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Resumen 
TÍTULO  Análisis de la efectividad del inhibidor en hormigones (convencional y reciclado) 
fabricados con agua de mar  
AUTORA  Ane Hernández Pérez de Guereñu 
TUTORA  Miren Etxeberria Larrañaga  
El agua de mar es uno de los mayores recursos naturales del que se dispone, el 96.5% del agua total 
mundial está en los mares y océanos, y uno de los que menos se aprovecha. El hormigón es el material de 
construcción más usado en el mundo gracias a su versatilidad y relativamente bajo coste y por ello 
consume grandes cantidades de agua. Agua a la que 750 millones de personas en el mundo no tienen 
acceso. Estamos inmersos en una crisis mundial del agua y la posibilidad de utilizar el agua de mar como 
material de la construcción junto con los residuos de la dicha industria, mejoraría la situación de muchos 
de los países que sufren escasez de agua dulce.  
El presente estudio se ha desarrollado con la finalidad de potenciar el uso del agua de mar en la fabricación 
de hormigones convencionales y reciclados. Se analiza la influencia del inhibidor de la corrosión en las 
propiedades de los hormigones fabricados con agua de mar, de manera que se pretende determinar las 
características mecánicas, físicas y de durabilidad. Definiendo el porcentaje de árido natural sustituido 
por árido reciclado, se analiza su influencia sobre las propiedades y el comportamiento del hormigón.  
El propósito del estudio es exponer los efectos beneficiosos o adversos de las variables descritas 
anteriormente en hormigón fabricado con agua de mar y determinar la influencia en las distintas 
propiedades estudiadas a corto y largo plazo. Se ha caracterizado el comportamiento del hormigón 
convencional fabricado por un lado con agua proveniente de la red de abastecimiento de agua potable y 
por otro con agua marina proveniente del puerto de Barcelona (80% de sales disueltas), con la finalidad 
de realizar una comparación entre éstos y los hormigones reciclados. Para la realización del estudio se ha 
utilizado un cemento tipo CEM I 42.5 N/SR y áridos reciclados provenientes de un hormigón de 50 MPa 
para dos niveles de sustitución, 20% y 50%.  
Durante la fase experimental se determinó la dosificación del hormigón convencional así como la relación 
agua/cemento efectiva para los hormigones reciclados. Se fabricaron 2 vigas para cada tipo de hormigón 
con un electrodo de referencia ERE 20 (Embeddable Reference Electrode) de FORCE Technology en su 
interior para el monitoreo continuo del potencial de corrosión. Asimismo, se estudiaron las propiedades 
del hormigón endurecido a la edad de 28 días y 3 meses. Las propiedades físicas fueron la densidad, 
absorción, volumen de poros accesibles y velocidad de ultrasonidos y las propiedades mecánicas la 
resistencia a compresión. Para determinar la durabilidad se hicieron ensayos de resistividad eléctrica, 
difusión de cloruros y penetración de agua bajo presión además del estudio de la corrosión antes 
mencionado y el contenido de cloruros.  
Una vez realizado el análisis de las propiedades de los hormigones fabricados, se puede concluir que el 
agua de mar no empeora de manera significativa las propiedades del hormigón convencional o reciclado 
a corto plazo. Es más, algunas de las propiedades al inicio del endurecimiento del hormigón mejoran con 
su uso y podría ser utilizada junto con los áridos reciclados en la fabricación de hormigón en masa. No se 
han podido establecer los tiempos de inicio de la corrosión, por lo que es necesaria una mayor 
investigación del comportamiento de los hormigones a largo plazo. Es importante destacar que en los 
hormigones armados el acero quede completamente dentro del hormigón para evitar la corrosión y 
protegerlo mediante la capa de pasivación.  
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Abstract 
TITLE   Analysis of effectiveness of inhibitor in concrete (conventional and recycled) 
made with seawater 
AUTHOR  Ane Hernández Pérez de Guereñu 
TUTOR   Miren Etxeberria Larrañaga  
Seawater is one of the largest natural resources available in the world, 96.5% of the total amount of water 
is in the oceans and seas, and it is one of the least used. Concrete is the most widely used building material 
in the world thanks to its versatility and relatively low cost; therefore, it consumes large quantities of 
water to which 750 million people worldwide do not have access to. Moreover, we are in a global water 
crisis, and the chance of taking advantage of the seawater as a construction material together with the 
waste of this industry, would improve the situation of many of the countries that suffer from lack of 
freshwater.  
The present study was developed with the aim of promoting the use of seawater in the manufacture of 
conventional and recycled concretes. The influence of corrosion inhibitor in the properties of seawater 
manufactured concrete is analysed, so that the mechanical, physical and durability characteristics of it are 
tried to be determined. Defining the percentage of natural aggregate replaced by recycled aggregate, its 
influence on concrete properties and its behaviour are analysed.  
The purpose of this study is to show the beneficial or adverse effects of the variables described above in 
seawater made concrete and to determine the influence of seawater on the various properties studied in 
short and long term. The behaviour of conventional concrete has been characterized, on one hand made 
with water from the potable water network and, on the other hand, made with seawater from Barcelona’s 
port (80% of dissolved salts), in order to compare among them and the recycled concretes. Cement type 
CEM I 42.5 N/SR and recycled aggregates from a 50 MPa concrete for two replacement levels (20% and 
50%) have been used for the study.  
During the experimental phase, the conventional concrete dosage and the effective water/cement 
relation for recycled concrete were determined. For each type of concrete two beans were made with an 
embeddable reference electrode ERE 20 by FORCE Technology inside for corrosion potential continuous 
monitoring. Additionally, the properties of hardened concrete at the age of 28 days and 3 months were 
studied. Considered physical properties were density, absorption, accessible pore volume and ultrasonic 
pulse velocity whereas mechanical property was compressive resistance. For durability determination, 
electric resistivity, chloride diffusion and penetration of water under pressure tests were done, in addition 
to the aforementioned corrosion study and chloride content test. 
Once the analysis of the properties of the different concretes was performed, it can be concluded that 
seawater does not worsen significantly conventional and recycled concrete properties in the short term. 
Moreover, at the beginning of concrete’s hardening, some of the properties improved with the use of 
seawater. It could be used along with recycled aggregates in the manufacture of mass concrete. 
Notwithstanding, corrosion initiation times failed to be established, so further investigation of the 
behaviour of concretes in the long term would be necessary. In reinforced concrete, steel must be 
completely in the concrete to prevent corrosion and protect it by passivation layer.   
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1 Introducción 
 
1.1 Finalidad del estudio 
 
750 millones de personas en el mundo no tienen acceso a agua potable, aproximadamente una 
de cada nueve personas. Es por eso que importantes organismos internacionales, 
organizaciones de diversas áreas y gobiernos han visto cada vez más claro que el mundo se 
enfrenta a una crisis del agua. En muchos lugares del mundo existen serios problemas en la 
gestión de los recursos hídricos y dichos problemas se intensificarán a menos que se tomen 
medidas eficaces y concretas a nivel global. Diferentes estudios señalan que la escasez de agua 
dulce se incrementará de modo importante en el 60% del mundo, incluyendo grandes zonas de 
África, América Latina y Asia, si todo sigue igual.  
El hormigón es el material de construcción más usado en el mundo gracias a su versatilidad y 
relativamente bajo coste y por ello consume grandes cantidades de agua. La popularidad del 
hormigón combinada con la creciente necesidad de más edificios supone un mayor uso de agua 
dulce para la producción de cemento y hormigón. A la vez que aumenta la población, la demanda 
de agua potable, vivienda e infraestructuras también crece. Teniendo en mente que el 96.5% 
del agua total mundial está en los mares y océanos, el presente estudio se ha desarrollado con 
la finalidad de determinar si el uso del agua de mar para hormigones convencionales y reciclados 
puede ser compatible con las propiedades que se les requiere.  
El agua de mar es uno de los mayores recursos naturales del que se dispone y uno de los que 
menos provecho se saca, de hecho, su utilización no ha sido foco de interés para la investigación 
de la industria de la construcción. Si se combinara con la utilización de áridos reciclados, ya que 
los Residuos de Construcción y Demolición constituyen un problema tanto ambiental como 
económico por su gran impacto, se evitaría la utilización de agua de muy alta calidad de consumo 
humano y se reutilizarían residuos que pueden ser valorizables.  
1.2 Objetivos 
 
En este apartado se describen el objetivo general y los objetivos específicos que pretenden 
completar dicho objetivo general de la investigación.  
1.2.1 Objetivo general 
 
En base a las razones expuestas en el apartado anterior, se define como objetivo principal de 
esta Tesina de Máster el análisis de la efectividad del inhibidor en la iniciación (retraso) de la 
corrosión debido a la presencia de cloruros en el agua de mar. Este se utilizará en la fabricación 
del hormigón convencional y hormigones con áridos reciclados. En base a esto, se pretende 
verificar que el hormigón resultante cumple las propiedades mecánicas, físicas y de durabilidad 
para su uso como hormigón estructural.  
Para ello se han planteado distintas dosificaciones que determinen el comportamiento del 
hormigón diseñado y ensayado durante la fase experimental.  
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1.2.2 Objetivos específicos 
 
Con el fin de dar respuesta al objetivo general de esta investigación, se plantean una serie de 
objetivos específicos. Éstos pretenden dar una explicación al comportamiento del hormigón 
fabricado con áridos reciclados y agua de mar.  
- Definición de las dosificaciones de los hormigones y su fabricación 
- Caracterización de las propiedades físicas, mecánicas y de durabilidad de todos los 
hormigones 
- Análisis del inicio de la corrosión del acero de las vigas de hormigón armado  
- Análisis del contenido de cloruros y de la velocidad de corrosión del acero de las vigas 
de hormigón armado 
1.3 Metodología y estructura 
 
En el presente documento se recoge el trabajo realizado para esta Tesina de Máster. El 
documento se ha organizado de modo que pueda dar respuesta a los objetivos planteados 
anteriormente. En el siguiente esquema se puede ver la metodología seguida durante todo el 
proceso que tiene como objetivo abordar los principales temas que den respuesta a los objetivos 
planteados.  
 
Figura 1: Organización de la Tesina 
El documento se ha estructurado en forma de capítulos que recogen el contenido estudiado 
durante el desarrollo de la Tesina. A continuación se presentan los capítulos que la componen 
con una breve descripción. 
En el Capítulo 1 se describen las necesidades de desarrollar esta investigación. También se 
identifican los objetivos generales y específicos que pretenden explicar la importancia de dicha 
investigación. 
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En el Capítulo 2 se realiza una revisión del estado del arte sobre el hormigón reciclado y el 
fabricado con agua de mar. Se divide en dos partes: en la primera, se analizan los componentes 
del hormigón, tanto los áridos reciclados como el agua de mar y los inhibidores de la corrosión; 
en la segunda, se detallan los mecanismos que pueden afectar negativa y positivamente a la 
durabilidad del hormigón, eso es, la corrosión, el efecto de los inhibidores y los electrodos de 
monitoreo. 
En el Capítulo 3 se describen los materiales utilizados en la campaña experimental así como las 
dosificaciones y ensayos realizados. 
En el Capítulo 4 se analizan los resultados obtenidos de los diferentes ensayos. En este apartado 
se realiza un análisis de las propiedades físicas y mecánicas, de la durabilidad y de la corrosión y 
resistividad de los hormigones fabricados durante la fase experimental.  
Por último, en el Capítulo 5 se muestran las conclusiones obtenidas de la realización de este 
documento. Por lo tanto, dar respuesta a los objetivos planteados al inicio y plantear futuras 
líneas de investigación que darán continuidad al estudio de este documento.  
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2 Estado del Arte 
 
2.1 Hormigón 
 
El hormigón es el material de construcción más empleado a nivel mundial que está formado por 
una mezcla de cemento, áridos, agua y aditivos en unas determinadas proporciones. Es un 
material de bajo coste, de resistencia similar o superior al ladrillo y que disponiéndolo sobre 
diferentes superficies como encofrados o moldes puede adoptar casi cualquier forma.  
Este material presenta dos estados fundamentales: el estado fresco o plástico y el estado 
endurecido. El hormigón fresco es el producto inmediato del amasado de sus componentes, por 
lo tanto, es una masa heterogénea de fases sólidas, líquidas y gaseosas cuyas propiedades 
fundamentales son la consistencia, la trabajabilidad, la homogeneidad, la masa específica y el 
tiempo abierto. En cambio, el hormigón endurecido, adquiere su carácter a partir del final de 
fraguado. Se compone del árido, la pasta de cemento endurecida y la red de poros abiertos y 
cerrados resultado de la evaporación del agua sobrante por las reacciones de hidratación que 
se han producido en el mismo. Las propiedades del hormigón endurecido son la densidad, la 
compacidad, la permeabilidad, la resistencia, la dureza y la retracción. 
Básicamente hay dos tipos de hormigón: el hormigón en masa y el hormigón estructural. En este 
documento se tratará el hormigón estructural, específicamente del hormigón armado, es decir, 
cuando el hormigón se refuerza con armaduras pasivas, por lo que sufren tensiones cuando se 
carga el elemento de hormigón al que refuerzan. El hormigón armado es el resultado de 
combinar hormigón fresco y armaduras pasivas de acero para producir un elemento que resiste 
acciones que provocan tensiones de compresión y de tracción.  
Las innovaciones principales llevadas a cabo en este estudio son la aplicación de áridos 
reciclados, de agua de mar y de inhibidores de la corrosión en la fabricación de hormigón 
armado. Es por eso que se van a analizar por separado y en profundidad en los siguientes 
apartados.  
2.1.1 Áridos reciclados 
 
Se entiende por árido reciclado el árido obtenido mediante el procesamiento de residuos de la 
construcción y demolición. Dependiendo de la naturaleza de los residuos de origen, los áridos 
reciclados se clasifican en tres tipos: áridos reciclados procedentes de hormigón, áridos 
reciclados cerámicos o áridos mixtos cuando proceden de una mezcla de residuos de distinta 
naturaleza. La necesidad de la utilización de áridos reciclados en la construcción está 
fundamentada básicamente por motivos medio ambientales, debido a la generación de grandes 
volúmenes de residuos de difícil gestión. En términos técnicos, los áridos reciclados presentan 
una reducción de prestaciones respecto a los áridos naturales. Esta reducción de prestaciones 
está originada por la naturaleza de los áridos reciclados que están compuestos de árido natural 
y mortero [1]. 
Se entiende como hormigón reciclado el hormigón fabricado totalmente con áridos reciclados o 
una mezcla de áridos reciclados y naturales. Numerosos estudios realizados hasta el momento 
han concluido que la fracción fina empeora sustancialmente las propiedades del hormigón, por 
lo que para hormigón estructural se aconseja limitar su empleo a la fracción gruesa. Los estudios 
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al respecto generalmente establecen diferentes porcentajes de substitución de árido natural por 
reciclado estableciendo los porcentajes de 20%, 30%, 50% y 100%. 
La calidad de los áridos reciclados depende de muchos factores (tipo de residuo de construcción 
y demolición, limpieza, métodos de tratamiento para su obtención, etc.). Las propiedades 
dependen del destino a que se le vaya a dar al árido reciclado, pero existe un grupo de 
propiedades básicas (granulometría, densidad, absorción, mortero adherido, forma, impurezas 
o composición química) que afecta a las posibles aplicaciones que se le pueden dar al árido 
reciclado [1]. 
2.1.1.1 Granulometría 
La granulometría del árido reciclado depende fundamentalmente del tipo de trituración 
realizada en el procesamiento, pudiéndose seleccionar mediante pequeños ajustes en la 
apertura de las machacadoras.  
El porcentaje de árido grueso, fracciones superiores a 2,5 mm, que se obtiene suele variar entre 
70% y 90% del árido total producido. Este porcentaje depende además del tamaño máximo del 
árido grueso reciclado producido y de la composición del hormigón original. 
2.1.1.2 Densidad 
En general la densidad de los áridos reciclados es inferior a la de los áridos naturales debido a la 
pasta de cemento que queda adherida a los granos y al contenido de impurezas de menor 
densidad, como asfalto o ladrillo. La densidad del árido reciclado suele oscilar entre 2100 y 2400 
kg/m3, mientras que la densidad saturada seca varía entre 2300 y 2500 kg/m3, pero en todos los 
casos, estos áridos se pueden considerar de densidad normal (no ligeros) porque presentan una 
densidad superior a 2000 kg/ m3. 
Los factores que más influyen en la densidad del árido reciclado son los siguientes: 
El tamaño del árido reciclado: la densidad del árido es ligeramente superior en las fracciones 
más gruesas. Las fracciones más pequeñas presentan una menor densidad y una mayor 
absorción que las fracciones más gruesas, debido a que en las primeras se concentra un mayor 
porcentaje de pasta adherida. El factor fundamental en la densidad del árido reciclado lo 
constituye la densidad del árido con el que fue fabricado el hormigón, que puede ser muy 
diferente para hormigones de distintas procedencia, esto hace que los resultados recopilados 
tengan una dispersión muy elevada. 
Las técnicas de procesamiento utilizadas: la densidad varía también según el tipo de trituradora 
empleada. Hay tres tipos principales: trituradora de mandíbulas que producen una buena 
distribución del tamaño del árido para la producción de hormigón, trituradora de impacto que 
son mejores para la trituración de áridos para carreteras y la trituradora de cono. Se obtienen 
valores ligeramente superiores en los áridos gruesos cuando se emplean trituradoras de impacto 
dado que estas eliminan mejor el mortero adherido al árido grueso. 
Mediante sucesivos procesos de trituración se puede mejorar la calidad del árido reciclado, ya 
que se reduce la cantidad de mortero adherido, que es una de las causas principales de 
disminución de la densidad media del árido reciclado. 
Calidad del hormigón original: en aquellos estudios en los que se han caracterizado áridos 
procedentes de hormigones de muy diferente relación agua/cemento o muy variada resistencia, 
no se aprecian diferencias importantes ni tendencias claramente marcadas en el valor de la 
densidad. 
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2.1.1.3 Absorción 
La absorción es una de las propiedades físicas del árido reciclado que presenta una mayor 
diferencia con respecto al árido natural. Los áridos reciclados se caracterizan por tener una 
absorción más elevada que los áridos artificiales y mucho mayor que los naturales. Las 
repercusiones de esta mayor absorción se centran en la conveniencia de aportar una mayor 
cantidad de agua en la aplicación de estos materiales, tanto en el proceso de compactación de 
capas de firme, como en la preparación de las mezclas de hormigón. En este caso, el valor de la 
absorción es un dato relevante para establecer la fórmula adecuada de la relación agua-
cemento. 
La gran dispersión encontrada en la absorción se debe en gran medida a la influencia que ejercen 
sobre ella los siguientes factores: 
Tamaño de partícula: las fracciones más finas son las que tienen mayor absorción que las 
fracciones más gruesas, debido a que en las primeras se concentra un mayor porcentaje del 
mortero que queda adherido al árido reciclado. La absorción del árido fino es superior al 5% 
permitido por la normativa Española, este hecho justifica que no sea recomendable la 
fabricación de hormigón con árido fino reciclado. 
Densidad: está condicionada por la cantidad de mortero adherido, así pues a menor densidad 
(mayor cantidad de mortero adherido) mayor capacidad de absorción por parte del árido 
reciclado. 
Proceso de tratamiento: cuando se realizan sucesivos procesos de trituración, la capacidad de 
absorción desciende, pudiéndose alcanzar valores próximos a la del árido natural (la presencia 
de varias etapas de trituración origina una mayor calidad del árido reciclado a través de la 
disminución de la cantidad de mortero adherido). 
2.1.1.4 Mortero adherido 
Los áridos reciclados siempre tienen mortero adherido en su composición en diferentes 
porcentajes. Este componente es el responsable de las principales diferencias entre el árido 
natural y el árido reciclado, provocando que este último tenga una menor densidad, mayor 
absorción de agua, menor resistencia y dureza, susceptibilidad a las heladas, reacción álcali-
árido y ataque de sulfatos, entre otros. Se podría decir que este mortero adherido define la 
debilidad del hormigón reciclado frente al hormigón convencional. 
Los principales factores que influyen en el contenido de mortero adherido al árido reciclado son 
el tamaño del árido, el tipo de procesamiento al que se ha visto sometido el árido, la calidad del 
hormigón original y la relación agua/cemento.  
2.1.1.5 Contaminantes e impurezas 
Uno de los mayores problemas que plantean este tipo de áridos, desde el punto de vista de la 
composición, es que pueden incorporar impurezas y contaminantes que influyen negativamente 
en la calidad del hormigón, sobre todo el descenso de la resistencia. Estos contaminantes 
pueden ser muy variados: plásticos, madera, yeso, ladrillo, materia orgánica, asfalto, etc. 
2.1.1.6 Forma 
Se ha observado que la forma de las partículas de los áridos reciclados depende del ensayo 
realizado. Se han ejecutado muchos ensayos para determinar el coeficiente de forma, y se ha 
llegado a la conclusión de que no suele haber grandes diferencias entre árido natural y árido 
reciclado. En el índice de lajas es donde hay una mayor diferencia entre árido reciclado y árido 
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natural, debido a que el mortero que queda en los ángulos de las partículas tiende a redondear 
los elementos más angulosos, haciendo disminuir el porcentaje de lajas. Así pues, el índice de 
lajas es mayor en el árido natural que en el árido reciclado. 
2.1.1.7 Composición química 
Contenido de cloruros: el contenido de cloruros en el árido reciclado depende de la procedencia 
del hormigón original usado como materia prima. Este contenido puede ser especialmente alto 
en hormigones procedentes de obras marítimas, puentes o pavimentos expuestos a las sales 
para el deshielo. La presencia de cloruros puede ser dañina según el producto final de los áridos 
reciclados, por ejemplo, puede atacar armaduras y originar la corrosión de las mismas en el uso 
de áridos reciclados en hormigón armado. 
Contenido de sulfatos: el árido reciclado puede contener un elevado contenido de sulfatos 
debido a que el propio árido natural tiene una cierta cantidad de sulfatos y se le añade los 
sulfatos que contiene el mortero adherido y la presencia de contaminantes de yeso cuando el 
hormigón proviene de edificación. 
Los sulfatos presentes en la pasta de cemento no producen problemas en el hormigón nuevo, 
en cambio, es necesario evitar la presencia de impurezas como el yeso que puede producir 
expansiones en el hormigón. Siempre que se prevea que el árido reciclado pueda contener yeso, 
es aconsejable la utilización de cementos resistentes a los sulfatos en la producción de 
hormigón. Se debe limitar el contenido de compuestos totales de azufre en vez de sulfatos 
solubles en ácido. A mayor tamaño del árido reciclado menor es el contenido de sulfatos ya que 
el contenido de mortero adherido disminuye con el tamaño. 
Contenido de alcalinos: Los áridos reciclados poseen elevados contenidos de álcalis y si se 
utilizan para fabricar hormigón, es necesario empelar cementos prácticamente exentos de 
álcalis, debido al contenido de álcalis que contiene la pasta de cemento adherida en el árido 
reciclado y por la dificultad en el control de la reactividad en los áridos reciclados, causada por 
la heterogeneidad y la diversa procedencia de los materiales de origen. 
2.1.2 Hormigón de árido reciclado 
 
2.1.2.1 Propiedades del hormigón fresco 
En este apartado se han revisado las dos propiedades más importantes del hormigón fresco que 
son la consistencia y la densidad.  
Consistencia: La incorporación de árido reciclado en el hormigón produce un aumento de la 
consistencia cuando se mantiene la misma relación agua/cemento. Debido a la elevada 
absorción que presenta el árido reciclado, durante el proceso de amasado una cierta cantidad 
de agua será retenida por los áridos, produciendo un aumento de consistencia en ocasiones 
importantes y de la misma manera una reducción de la relación agua/cemento efectiva.  
La elevada absorción del árido reciclado produce una rápida ganancia de consistencia durante 
aproximadamente los primeros 10 minutos, después las curvas del hormigón convencional y 
reciclado discurren prácticamente en paralelo. 
Para obtener la consistencia deseada se puede realizar las siguientes operaciones:  
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- Cuantificar la cantidad de agua adicional que se debe añadir al hormigón durante el 
amasado. Presenta el inconveniente que el árido reciclado es muy heterogéneo y es 
difícil establecer un valor de absorción único para todas las partidas. 
- Utilizar árido saturado. Es necesario incorporar una instalación que permita humedecer 
el árido en los acopios hasta una condición de saturación con superficie seca.  
- Añadir superplastificante al hormigón. 
El método más común es la utilización de áridos saturados. Para lograr una misma consistencia, 
la demanda de agua del hormigón con árido grueso reciclado es del orden del 5-10% superior al 
hormigón convencional.  
Densidad: Como se ha mencionado en el apartado 2.1.1.2 Densidad, la densidad de los áridos 
reciclados es menor que la de los áridos naturales. Esto hace que la densidad del hormigón 
reciclado sea entre un 5 y un 15% más baja que la del hormigón convencional [26]. Los resultados 
experimentales muestran que el hormigón reciclado tiene una densidad media de 2250 kg/m³, 
ligeramente inferior al obtenido por el convencional que es de 2400 kg/m³ [27]. 
2.1.2.2 Propiedades del hormigón endurecido 
Las propiedades mecánicas del hormigón reciclado han sido ampliamente estudiadas, 
dependiendo de los distintos porcentajes de sustitución del árido. Se destaca la importancia de 
la zona de transición entre el mortero y el árido reciclado, debido a que esta zona de transición 
condicionará la adherencia e influirá en las propiedades del hormigón reciclado. 
Resistencia a compresión: En general, la utilización de árido reciclado para la fabricación de 
hormigón implica una disminución de la resistencia a compresión. Hay tres factores que 
determinan esta disminución de la resistencia: 
- La resistencia mecánica del árido reciclado. Depende de la calidad del hormigón de 
origen, si el árido proviene de un hormigón de baja resistencia el valor de resistencia del 
hormigón reciclado es inferior al hormigón original, en cambio, si proviene de un 
hormigón de buena o alta resistencia, el hormigón reciclado puede tener un valor de 
resistencia similar al hormigón de origen. 
- La absorción del árido reciclado. Para conseguir un hormigón reciclado de la misma 
resistencia a uno convencional, hay que variar la relación agua/cemento. 
- El aumento de zonas débiles. Además de la unión pasta-árido que presenta el árido 
reciclado, aparece otra zona de contacto entre la pasta del árido reciclado y la pasta 
nueva [28].  
Resistencia a tracción: Los estudios realizados por Etxeberria et.al. [29] demuestran que los 
hormigones fabricados con árido reciclado tienen una mayor resistencia a tracción que los 
hormigones de control. Esto se debe a la capacidad de absorción del mortero adherido en el 
árido reciclado y a la eficacia de la nueva zona de transición del hormigón con árido reciclado.  
Módulo de elasticidad: El estudio realizado por Padmini et.al. [30] demuestra que el módulo de 
elasticidad del hormigón original y del reciclado están relacionados con la resistencia a 
compresión. Para una resistencia determinada, el módulo de elasticidad del hormigón reciclado 
es menor que el del hormigón convencional. Con el aumento del porcentaje de árido reciclado 
se produce una reducción del módulo. 
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La reducción del módulo de elasticidad se debe a la porosidad de los áridos y a la capacidad del 
conjunto para limitar la tensión de la matriz. En el hormigón reciclado, la presencia relativa de 
la porosidad en el mortero adherido reduce la capacidad de limitar la tensión de la matriz. El 
módulo de elasticidad se reduce a medida que se va incrementando la cantidad de árido 
reciclado debido a que el árido reciclado es más propenso a la deformación que el árido natural.  
2.1.2.3 Durabilidad 
En el presente apartado se estudiaran las propiedades del hormigón reciclado en el caso de la 
durabilidad.  
Porosidad: La porosidad accesible del hormigón reciclado comparada a la del hormigón 
convencional aumenta con la relación agua/cemento y con el grado de sustitución del árido 
reciclado [31].  
Permeabilidad: La permeabilidad del hormigón reciclado aumenta a medida que se incrementa 
la sustitución del árido reciclado y decrece con el paso del tiempo y la duración del curado [32]. 
Esta reducción se debe a la continuación del proceso de la hidratación del cemento.  
Fluencia y retracción: La retracción de secado del hormigón reciclado aumenta después de los 
28 días. El hormigón reciclado fabricado con una sustitución del 20%, muestra una retracción 
parecida a la obtenida por el hormigón convencionales en las primeras edades, pero para un 
periodo de 6 meses la retracción en el hormigón reciclado es un 4% superior.  
A medida que aumenta la sustitución del árido reciclado, la retracción de secado es mayor 
respecto a la obtenida por el hormigón convencional. Si se sustituye un 50% se obtiene un valor 
de un 20% más que en el hormigón convencional. Mientras que un una sustitución del 100%, la 
retracción aumenta hasta un 70% después de los 180 días [33]. 
Ataque de los cloruros: Diferentes estudios realizados han demostrado que la resistencia a 
penetración del ion de cloruro disminuye con el empleo de árido reciclado. A los 28 días la 
disminución que se produce es del orden de un 10-14% con respecto al hormigón convencional. 
A medida que transcurre el tiempo, la resistencia a la penetración de iones de cloruro mejora, 
ya que aumenta el periodo de hidratación. Sin embargo, se observa un pequeño incremento en 
la penetración cuando el contenido del árido reciclado aumenta del 0% al 100%, debido a la 
porosidad del árido reciclado [34] [35]. 
Carbonatación: La profundidad de la carbonatación en los hormigones reciclados aumenta con 
el incremento del árido reciclado [36]. 
2.1.3  Agua de mar 
 
La necesidad de utilizar agua marina para la construcción no es algo nuevo, ha ocurrido 
frecuentemente en las zonas de costa y sobre todo en países en vías de desarrollo donde 
generalmente no abundan los recursos hídricos de agua dulce. La falta de disponibilidad de otra 
fuente de agua o de que el agua dulce sea costosa de transportar a motivado numerosas 
investigaciones en este campo. Existe mucha controversia sobre el uso de agua de mar para la 
fabricación de hormigones, sobre todo por el efecto de los cloruros que contiene tienen sobre 
la armadura. 
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2.1.3.1 Características del agua marina 
Los principales aspectos que hay que considerar en la elección del agua de amasada son los 
efectos que esta producirá sobre la resistencia, trabajabilidad y durabilidad de la masa, mortero 
u hormigón fabricado con ella [2]. Ésta debería ser lo más inerte posible para con los elementos 
que constituyen el hormigón. 
Es importante tener en cuenta que las impurezas presentes en el agua pueden modificar el inicio 
y final del fraguado y las resistencias mecánicas, además de causar eflorescencias, inestabilidad 
volumétrica y corrosión de las armaduras lo que reduce la durabilidad de la construcción. Por 
ello, algunos de los ensayos que conviene hacer antes de la elección del agua son el tiempo de 
inicio y final de fraguado, resistencias mecánicas, análisis de cloruros, álcalis y sulfatos entre 
otros.  
La principal diferencia entre el agua dulce y el agua de mar es la cantidad de substancias 
disueltas que contienen. El agua dulce no suele contener más de 2000 ppm (0.2%) de substancias 
disueltas, en cambio, el agua marina tiene cerca de 35000 ppm (3.5%) [3]. Gran parte de éstas 
son cloruros y sulfatos, y por lo tanto, hay que analizar los efectos que estos compuestos pueden 
provocar en las armaduras embebidas y en los áridos empleados para la fabricación de 
hormigones armados. Estos son los principales compuestos que se encuentran en el agua marina 
y que pueden perjudicar la estructura: el cloruro de sodio (NaCl), el sulfato de magnesio 
(MgSO₄), el sulfato de sodio (Na₂SO₄) y en menor medida el bicarbonato de sodio (NaHCO₃) y el 
carbonato de sodio (Na₂CO₃). Aproximadamente el 80% de las substancias disueltas de un agua 
marina son NaCl, lo que supone un 3.2% en peso de agua y equivale a una concentración de 0.5 
M (moles de NaCl por litro de agua marina) con 11000 pp de iones de sodio y 19000 pp de iones 
de cloruro. 
Tabla 1: Composición química del agua del Mar Mediterráneo [2] 
Composición del agua marina 
en ppm 
Ca 487 
Mg 1364 
Na 11642 
K 417 
S 958 
Sr 9 
B 5 
Cl 20804 
SO₄ 2821 
Br⁻ 56 
 
Los efectos de estas substancias disueltas que se pueden encontrar en determinadas aguas 
marinas son los siguientes: 
1. Bicarbonatos y carbonatos: más de 2000 ppm de carbonato de sodio puede provocar un 
aumento de la velocidad del inicio de fraguado. En cuanto al bicarbonato de sodio, 
puede producir un aumento o disminución del tiempo de fraguado. En concentraciones 
muy elevadas se puede producir una disminución de las resistencias [3].  
2. Cloruros: provocan un efecto muy perjudicial en las armaduras debido al ataque de los 
iones de de cloruro a la capa pasiva del acero.  
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3. Sulfatos: concentraciones elevadas de sulfatos en el agua de amasada pueden provocar 
reacciones expansivas. Con aguas de amasada que tengan una concentración menos de 
10000 ppm de sulfato de sodio no se observan efectos negativos. 
4. Otras sales: el carbonato de calcio o el carbonato de magnesio no son muy solubles en 
el agua y por lo tanto raramente se encuentran en una concentración suficiente como 
para que puedan afectar a la resistencia del hormigón. Los bicarbonatos de calcio o de 
magnesio no generan ningún efecto perjudicial hasta concentraciones de 400 pp. Las 
sales de hierro con concentraciones de hasta 40000 ppm no afectan a la resistencia del 
hormigón. 
5. Magnesio: los iones de magnesio provocan hidrataciones retardadas, lo que genera la 
formación de sus componentes hidróxidos los cuales son muy expansivos. Estas 
reacciones expansivas provocan el aumento de las tensiones en un mortero u hormigón 
con la consecuente fisuración y pérdida de durabilidad. 
 
2.1.4 Inhibidores 
 
Un inhibidor es una substancia que añadida al hormigón en pequeñas concentraciones es capaz 
de disminuir la velocidad de corrosión del acero sin afectar negativamente a las propiedades del 
hormigón. Por tanto, la función básica de un inhibidor es, por un lado, aumentar el umbral de 
agentes agresivos necesarios para el inicio de la corrosión, y por otro lado, disminuir la velocidad 
de corrosión una vez que ya ha comenzado. 
Los inhibidores se pueden añadir de dos maneras: directamente durante la amasada o 
directamente en el hormigón endurecido. El primer grupo de inhibidores se comenzó a 
comercializar al inicio de la década de los 70, mientras que el segundo grupo, denominado 
inhibidores PCI (Penetrating Corrosion Inhibitors) o MCI (Migrating Corrosion Inhibitors) a finales 
de los 80 [4]. 
A la hora de introducir cualquier aditivo al hormigón es importante analizar el efecto que 
producen sobre el material en conjunto, es decir, se ha de estudiar el efecto que producen en la 
disminución de la corrosión de las armaduras, pero también, el efecto que provoca en el las 
prestaciones del material, como los tiempos de inicio y final de fraguado, resistencias mecánicas, 
durabilidad, etc. 
Se distinguen tres tipos de inhibidores en función de los diferentes mecanismos de protección: 
anódico, catódico y mixto. Se habla de inhibidores anódicos cuando actúan formando un 
precipitado protector sobre la superficie del metal, es decir, cuando actúa directamente sobre 
el ánodo. Por el contrario, el inhibidor catódico es aquel que actúa sobre el cátodo, impidiendo 
la reacción catódica del oxígeno. El inhibidor mixto es aquel que actúa conjuntamente en el 
ánodo y el cátodo.  
Para prevenir o al menos mitigar la corrosión de los metales embebidos en el hormigón 
expuestos a entornos de cloruros, los inhibidores de corrosión basados en el nitrato de calcio 
han sido ampliamente utilizados desde mediados de 1970. Su prominente efecto inhibidor ha 
sido reportado en la mayoría de los estudios realizados, mostrando un aumento en el nivel 
umbral de cloruros necesario, aumentando así el tiempo de iniciación de los procesos de 
deterioro. Más aún, se ha preferido el nitrato de calcio sobre otros inhibidores de la corrosión 
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(nitrato de sodio, benzoato de sodio) por ser el inhibidor más inerte con el hormigón, no 
observándose una reducción significativa en las prestaciones del material. Cuando se añaden al 
hormigón, el nitrato de sodio y el benzoato de sodio disminuyen su resistencia. La determinación 
de la dosificación mínima de nitrato de calcio necesaria para prevenir la corrosión, se ha 
preferido el ratio de concentración de los nitritos a los iones de cloruro, que a menudo se 
considera entre 0.5-1.0 [5]. 
2.2 Durabilidad 
 
La durabilidad del hormigón se considera generalmente como su capacidad para resistir los 
efectos y las influencias del ambiente agresivo mientras que desempeña la función para la que 
ha sido diseñado [6]. El deterioro químico del hormigón debido al agua marina ha sido un tema 
de interés para los investigadores del hormigón en las últimas décadas, y aunque los 
descubrimientos han revelado hechos muy importantes, sigue siendo un tema dinámico que 
requiere más investigación.  
El efecto más dañino del agua marina en las estructuras del hormigón surge por la acción de los 
cloruros en la armadura de acero. Diferentes estudios han determinado que el empleo de agua 
de mar para el curado y/o amasado puede presentar reducciones en la resistencia final del 
material con respecto al hormigón convencional. Aun así, los hormigones hechos con agua 
marina pueden tener mayores resistencias tempranas que los hormigones convencionales y la 
reducción de la resistencia a edades mayores puede ser corregida mediante otros mecanismos.  
Teniendo en cuenta que el total de los recursos hídricos potables para el hombre representan 
un 2/3% de la masa total de agua disponible en el planeta tierra, y que además se está 
experimentando una notable reducción de mismos, el uso del agua marina para desarrollar 
hormigones duraderos puede ser enormemente beneficioso.  
2.2.1 Corrosión 
 
En este punto se tratará el fenómeno de la corrosión en armaduras de refuerzo para hormigón 
estructural, definiéndose en términos generales qué es la corrosión del acero y cómo se 
presenta, así como qué tipos de corrosión son los más importantes. 
2.2.1.1 Definición 
La corrosión puede definirse como el deterioro de las propiedades de un material debido a la 
acción del medio ambiente por un proceso electroquímico [7].  
La corrosión metálica en un medio ambiente húmedo es un proceso de naturaleza 
electroquímica que involucra reacciones de oxidación y reducción, ocasionando el deterioro del 
material metálico y de sus propiedades. Se puede decir que la corrosión del acero es un proceso 
electroquímico análogo al de las pilas. Consta de: 
- Ánodo: porción de una superficie metálica donde se lleva a cabo la reacción de 
oxidación. Es la zona de menor potencial, donde se oxida el hierro de la siguiente 
manera: Fe  Fe₂₊ + 2 e⁻, por tanto, es donde se produce una pérdida de electrones 
como consecuencia de la transformación del metal en su forma iónica.  
- Cátodo: Es la zona de la armadura de más potencial donde se reduce el oxidante. El 
oxígeno reacciona de la siguiente manera: O₂ + 2 H₂O + 4 e⁻  4 OH⁻, por tanto, es 
donde se produce la ganancia de electrones procedentes del ánodo. 
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- Conductor eléctrico: es la misma armadura que conecta la zona anódica con la zona 
catódica por donde circulan los electrones. 
- Puente salino: conductor de los iones de la disolución de iones que circula por los poros 
del hormigón estableciendo la conexión entre las dos zonas cerradas del circuito. 
Por lo tanto, el ánodo de hierro se oxida liberando los iones de hierro y los electrones que son 
captados por el cátodo en el proceso de reducción. Estos iones de hierro pasan a formar 
compuestos de óxido de hierro con el que se produce la corrosión. Para que se produzca el 
efecto de la corrosión son necesarios la presencia de agua y oxígeno únicamente [2].  
Las consecuencias de la corrosión son las siguientes: 
- La disminución de la sección de la armadura, con la consecuente pérdida de resistencia. 
- El aumento de volumen en relación al hierro que presentan los productos de la 
corrosión, de 2 a 7 veces superior. Estos productos de la corrosión ejercen unas 
presiones sobre el hormigón que los rodea que producen la fisuración favoreciendo las 
vías de entrada de los agentes agresivos. 
- La pérdida de adherencia del acero con el hormigón, necesaria para la correcta 
transmisión de las solicitaciones que recibe la estructura. 
En conclusión, los efectos de la corrosión pueden llegar a ser muy perjudiciales para la estructura 
y en niveles avanzados puede provocar el colapso de la misma. 
2.2.1.2 Tipos de corrosión 
 
Figura 2: Corrosión de las armaduras (Fontana, M. & Greene, N., 1967) 
Carbonatación: La carbonatación del hormigón es uno de los procesos que más influyen en la 
corrosión de las armaduras, debido a que el CO₂ provoca la disminución de la alcalinidad. El tipo 
de corrosión que causa la carbonatación se llama generalizada o uniforme, es decir, es el 
resultado de la pérdida generalizada de la capa pasiva a lo largo de la armadura.  
El dióxido de carbono reacciona con los hidróxidos presentes en el hormigón como por ejemplo 
el hidróxido de calcio y se transforman en carbonatos (Ca(OH)₂ + CO₂  CaCO₃ + H₂O). Los 
carbonatos presentan dos efectos: por un lado uno positivo, ya que tapan los poros del 
hormigón y retardan la penetración de más CO₂ u otros agentes agresivos; pero por otro lado, 
tienen el efecto negativo de disminuir el pH del hormigón a valores de 9 o inferiores. Esta 
disminución hace que el acero deje de estar pasivado aumentando de esta manera la velocidad 
de corrosión al entrar en contacto con el oxígeno y la humedad. Es importante mencionar que 
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el elevado pH que presenta el hormigón se debe en gran medida a la presencia del hidróxido de 
calcio que se libera durante la hidratación del cemento. Cuanto más impermeable se el 
hormigón menor será la velocidad de penetración de la carbonatación.  
Uno de los parámetros más importantes del proceso de carbonatación es la porosidad, cuanto 
mayor sea, más riesgo de carbonatación habrá. Si se da la carbonatación se puede llegar hasta 
el desprendimiento total de la capa externa del recubrimiento de las armaduras y por tanto 
provocar una corrosión más uniforme de la armadura, que afecta con la misma intensidad a toda 
la superficie del metal.  
Corrosión por cloruros: El efecto que producen los cloruros se traduce en un aumento de la 
velocidad de corrosión, en el que el ánodo del proceso pasa a ser: Fe + 3 Cl⁻  FeCl₃ + 2 e⁻. En 
presencia del agua y el oxígeno, el cátodo continua siendo el mismo que en el proceso general 
de corrosión: O₂ + 2 H₂O + 4 e⁻  4 OH⁻, pero en este caso el resultado de la reacción es: 𝐹𝑒𝐶𝑙3
− 
+ 2 𝑂𝐻−  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 3 𝐶𝑙
−.  
Los cloruros se pueden presentar de dos formas diferentes: absorbidos en la matriz del 
hormigón formando compuestos estables (cloruros combinados) o sin formar compuestos 
(cloruros libres). Los primeros no dan problemas porque se encuentran fijos en la matriz en 
determinados compuestos, en cambio, los cloruros libres son capaces de trasladarse libremente 
a través del hormigón hasta llegar a la armadura, y por tanto, despasivarla. La característica 
fundamental de este tipo de corrosión es que los iones de cloro no se consumen en el proceso 
global y vuelven a quedar libre, con lo que vuelven a reaccionar con el resto de iones de hierro 
siguiendo el proceso.  
 
Figura 3: Mecanismo de la corrosión en presencia de cloruros (Baron & Olliver, 1992) 
De esta manera es capaz de destruir localmente la capa pasivante, produciendo una corrosión 
rápida como una picadura en zonas de la armadura de diámetro pequeño y gran profundidad.  
Existen dos maneras por las cuales los cloruros pueden llegar al hormigón: en el momento de 
preparación del hormigón, por ejemplo, desde el agua de amasada, por los áridos que se han 
drenado del mar y que no han sido limpiados correctamente con agua de grifo, por algún aditivo 
(el uso de cloruro de calcio como acelerador del fraguado ha sido muy amplio), o si no, 
ingresando durante la vida útil de la estructura, a través del medio externo como ambientes 
marino, sales fundentes, etc.  
En conclusión, los iones de cloruros son uno de los agentes agresivos más importantes que 
perjudican a una estructura de hormigón armado y en consecuencia, disminuyen su durabilidad. 
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Su cinética de transporte en el hormigón se produce fundamentalmente por un proceso de 
difusión [2]. 
Al utilizar el agua marina como agua de amasada que contiene un importante número de iones 
de cloro, se ha de analizar el efecto que conlleva la adicción de esta cantidad tan elevada en 
referencia a la durabilidad de la estructura.  
La vida útil de una estructura de hormigón armada se puede dividir en dos periodos en términos 
de la corrosión: la iniciación y la propagación. El periodo de iniciación se considera el tiempo 
requerido por los agentes externos para penetrar en el hormigón y causar la despasivación de 
la armadura de acero. El periodo de propagación en cambio, está caracterizado por la corrosión 
activa, con la consecuente pérdida del área transversal de las barras de acero y de la 
acumulación gradual de los productos de corrosión que causan agrietamientos y 
desconchamientos del recubrimiento de hormigón, que hace que se reduzca la seguridad 
estructural de la misma [8].  
Primera fase: periodo de inicio de la corrosión 
Aproximadamente, entre el 50 y el 85% de los iones de cloruro son libres, los que son 
perjudiciales ya que se pueden desplazar libremente hasta la armadura y despasivar el acero.  
Las armaduras se encuentran en perfecto equilibrio con el medio que los rodea dentro del 
hormigón. Gracias al alto pH que el líquido de los poros produce, el acero se encuentra pasivado. 
Esto implica la formación de una película en el entorno de las barras, de óxido estable que 
protege al resto de la barra del ataque de posibles agentes externos. Además la solución del 
líquido de poros es lo que se conoce como una solución tampón. Una solución autoreguladora 
que es capaz de controlar, en cierta medida, mediante la precipitación o disolución de ciertos 
componentes del pH de la misma, por lo que es capaz de mantener en estado “protegido” al 
acero durante un tiempo indefinido. Es necesaria porque la penetración de agentes externos en 
cuantía significativa puede producir un descenso importante del pH y dejar la barra 
desprotegida.  
Como ya se ha explicado anteriormente, los cloruros presentes en el hormigón pueden llegar de 
diversas maneras hasta las armaduras, como componentes de algún aditivo, en los áridos, 
componentes del cemento o del agua de amasado. También pueden llegar del exterior en los 
ciclos de hielo-deshielo, contacto con agua marina o ambientes con cloruros.  
La corrosión de las armaduras en el hormigón armado debido a los iones de cloruro, solo se 
produce una vez que el contenido de cloruros en contacto con la armadura ha llegado a un 
umbral crítico (valor crítico de cloruros). Este umbral depende de diversos parámetros y tiene 
mucha variabilidad, siendo uno de los factores predominantes la cantidad de oxígeno que puede 
alcanzar la superficie del acero. Otros factores son el tipo de cemento, la relación agua/cemento, 
la humedad relativa, la temperatura, el pH, la concentración de cloruros y la proporción de 
cloruros solubles, el contenido de C₃A del cemento, etc.  
Este umbral crítico de inicio de la corrosión es una de las cuestiones más investigadas en los 
últimos años por la importancia que tiene saber el límite a partir del cual se inicia la corrosión. 
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Segunda fase: propagación de la corrosión 
Una vez superado el umbral de inicio de la corrosión, se produce una propagación con una 
velocidad mucho más alta, hasta llegar al momento en que la estructura deja de cumplir sus 
condiciones de diseño y deja de ser segura y/o funcional.  
La velocidad de corrosión del acero se expresa como una velocidad de penetración de la 
corrosión en la armadura, midiendo el espesor de armadura que se ha convertido en óxido por 
unidad de tiempo, expresado en µm/año. La siguiente tabla muestra las velocidades típicas de 
corrosión para el acero: 
Tabla 2: Ratios de corrosión típicos para el acero en el hormigón [9] 
Ratio de 
corrosión 
Resistencia  
(kΩ cm²) 
Densidad 𝑰𝒄𝒐𝒓𝒓 
(µA/cm²) 
Penetración 
(µm/año) 
Muy alta 2.5-0.25 10-100 100-1000 
Alta 25-2.5 1-10 10-100 
Moderada 250-25 0.1-1 1-10 
Baja >250 <0.1 <1 
 
La duración de la etapa de propagación de la corrosión en el hormigón suele ser generalmente 
relativamente corta, unos pocos años. Como consecuencia de ello, gran parte del énfasis en el 
logro de la durabilidad del hormigón de 75 años o más se debe a una etapa de iniciación de la 
corrosión lo más larga posible, incidiendo en los factores que afectan este proceso. Se procura 
fabricar hormigones con coeficientes de difusión bajos, reducir el contenido de cloruros en 
superficie dictado por el medio ambiente y aumentar recubrimientos del hormigón [10]. 
Acción de los sulfatos: Otro de los agentes agresivos que disminuyen la durabilidad del hormigón 
son los iones de sulfato. Se encuentran en gran cantidad en el agua marina, unos 2.200 ppm, y 
por ello es necesario entender el efecto que producen en la corrosión del acero [2]. 
Por un lado, la presencia de los sulfatos aumenta la concentración de cloros libres, lo que 
favorece la corrosión por cloruros. Otro de los problemas de los sulfatos es la formación de 
compuestos expansivos, los sulfatos de sodio y de magnesio circulan a través de los poros y 
reaccionan con el hidróxido de calcio y con los aluminatos de calcio del hormigón. Esta reacción 
supone un ataque a la matriz del cemento hidratado, que reacciona con el aluminato tricálcico 
y que produce etringita secundaria, muy perjudicial para los hormigones, ya que son cristales 
mal formados que retienen agua con el consecuente aumento de volumen y fisuración.  
2.2.2 Efecto de los inhibidores 
 
Es importante tener en cuenta que los inhibidores de la corrosión no afectan únicamente a las 
armaduras a proteger, sino que también influirán en las propiedades del mortero u hormigón 
que las envuelvan. Estos son los efectos del nitrato de calcio según varios estudios realizados 
anteriormente: 
2.2.2.1 Resistencia mecánica 
En lo que se refiere a resistencias mecánicas, los primeros estudios que se realizaron en la 
década de los 70, destacaban el incremento de las resistencias iniciales con una dosis de 
inhibidor del 6% en peso de cemento. Posteriormente, K.Y. Ann [5] analizó las variaciones de 
resistencia que ofrecían muestras con diferentes dosis de inhibidor (0, 3, 6 y 12 litros de 
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inhibidor/m³ de hormigón). El estudio demostró que la resistencia a los 7 días resultaba ser un 
10% superior en el caso de las muestras con inhibidor, aunque su dosificación no influía 
significativamente en los resultados. Las muestras sin inhibidor mostraban aumentos de 
resistencia consecutivas hasta los 900 días, con intervalos de crecimiento mayores a las 
muestras con inhibidor. A los 900 días las muestras presentaban prácticamente la misma 
resistencia. Otros autores afirman que con una dosificación del 4% se detecta un aumento de la 
resistencia a compresión alrededor de un 10% respecto a las muestras sin inhibidor. A largo 
plazo este aumento disminuye. Por último, otros autores afirman que este efecto es 
menospreciable [2].  
Los estudios estadísticos (T-test) realizados en el ensayo de C. Gil Berrocal [8] que investigan los 
efectos del nitrato de calcio, muestran que la resistencia a compresión no depende de la 
dosificación del inhibidor empleado (el contenido de nitrato de calcio), sino que depende de la 
presencia del mismo en la mezcla. La resistencia del hormigón que contiene inhibidor de la 
corrosión es aproximadamente un 10% superior que en los especímenes que no lo tienen. 
Parece que el nitrato de calcio aumenta la resistencia del hormigón a edades tempranas, lo que 
sugiere que no existe efecto adverso, al menos en el desarrollo temprano de la resistencia del 
hormigón. En este mismo estudio, la resistencia a compresión para el hormigón de control 
incrementó ligeramente a los 900 días, comparado con la resistencia a 60 días, mientras que los 
hormigones que contenían inhibidor de la corrosión mostraron una disminución en la 
resistencia, la resistencia a compresión osciló de 38.6 a 40.1 MPa (equivalente a los valores a 28 
días). El uso de los inhibidores de la corrosión basados en el nitrato de calcio puede ser 
perjudicial para el desarrollo de la resistencia a largo plazo [8].  
2.2.2.2 Tiempo de fraguado 
Respecto a los tiempos de inicio y final de fraguado, se llega a la conclusión de que el inhibidor 
actúa como acelerante del fraguado. Con una dosis del 2%, se acelera el inicio de fraguado de 
un hormigón convencional en unas 2 horas y el final del fraguado se produce unas 3 horas antes. 
Con una dosis de 4% de nitrito de calcio, se observa una disminución del tiempo de inicio de 
fraguada de aproximadamente un 25%. K.Y. Ann [5] también demuestra que se produce una 
reducción del tiempo de inicio y final de fraguado a medida que la dosificación del inhibidor 
aumenta. La disminución en el tiempo de inicio y final de fraguado implica un aumento del calor 
durante el proceso de hidratación del cemento, lo que conlleva una pérdida de la trabajabilidad 
y una reducción del tiempo de puesta en obra del hormigón. Por tanto, se ha de estudiar si es 
adecuada la introducción de un aditivo retardador del fraguado para controlarlo.  
 
Figura 4: Tiempos de inicio y final de fraguado en función de la dosis de inhibidor [5] 
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2.2.2.3 Potencial de corrosión (Ecorr) 
En cuanto al potencial de corrosión, el estudio realizado por A. M. Carvajal [12] se muestra como 
las probetas con una adicción de nitrito de calcio presentan un potencial más electronegativo, 
lo que genera una velocidad de corrosión menor. En este sentido, de una manera aproximada 
se suele definir la probabilidad de corrosión de las armaduras de acero en función del potencial 
de corrosión según un electrodo de referencia de Cu/CuSO₄, con los valores mostrados en la 
siguiente tabla [11]. 
Tabla 3: Probabilidad de corrosión respecto al electrodo de Cu/CuSO₄ 
Ecorr 
Probabilidad 
de corrosión 
> -200 mV 5% 
-200 mV <Ecorr< -350 mV 50% 
< -350 mV 95% 
 
Comparando las muestras sin inhibidor con las muestras con inhibidor de nitrito de calcio con 
una dosis de 30 l/m³, se observa que en toda la duración del ensayo las muestras con inhibidor 
de nitrito de calcio se encuentran en la zona baja de riesgo de corrosión porque la capa pasiva 
de las armaduras se mantiene estable, por el contrario, las muestras sin inhibidor alcanzan la 
zona de riesgo elevado de corrosión.  
 
Figura 5: Potenciales de corrosión [12] 
2.2.2.4 Velocidad de corrosión y umbral de inicio de corrosión 
En cuanto a la velocidad de corrosión y el umbral de inicio de la corrosión, los resultados de K.Y. 
Ann [5] dieron evidencias sobre la disminución del ratio de corrosión y el aumento del umbral 
de inicio de corrosión con el uso del inhibidor. Con una dosificación de 12 l/m³ de inhibidor, se 
consigue un umbral de inicio de la corrosión entre 0.73-1.95% en contra del 0.18-0.33% en peso 
de cemento sin inhibidor. Este hecho se constata por otros autores que afirman que se consigue 
aumentar el umbral del 0.22% al 1.95% en peso de cemento. A mayor concentración de cloruros, 
mayor es el ratio de corrosión independientemente de la dosis de inhibidor.  
El ratio de corrosión oscila entre 1-2 mA/m² en la iniciación de la corrosión [8]. Se vio que un 
incremento en el contenido de cloruros aumenta el ratio de corrosión sin tener en cuenta la 
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dosificación del inhibidor de la corrosión, aunque el incremento en la dosificación del inhibidor, 
a un determinado contenido de cloro, resulta en la reducción del ratio de corrosión. 
Esto sugiere que los inhibidores de corrosión basados en el nitrato de calcio son efectivos 
resistiendo en contra de la corrosión inducida por cloruros en el hormigón, siendo por lo tanto 
probable que aumente la vida útil libre de corrosión. El ratio de corrosión disminuyó mediante 
un incremento en el ratio de concentración de NO₂: Cl, lo cual indica que se necesita un 
contenido de nitrato como prevención de la corrosión. Esto asegura que un gran contenido de 
nitrato relativo a los cloruros es más probable que pasive la superficie metálica y no se produzca 
la corrosión. El ratio umbral de NO₂: Cl de prevención de la corrosión varía desde 0.34 a 0.66, 
que es más bajo que las sugerencias de estudios previos que lo establecían de 0.5 a 1.0. 
2.2.2.5 Conductividad eléctrica 
En cuanto a la conductividad eléctrica, se detecta un aumento de la misma a través de muestras 
de mortero y hormigón, igual que el aumento del calor desprendido. Este aumento de la 
conductividad eléctrica se traduce en una resistividad más baja del hormigón y por tanto una 
difusión de iones de cloruro más alta, lo que les permite llegar hasta la armadura. Además, una 
baja resistividad del hormigón conlleva que tanto el oxígeno como el agua también puedan 
llegar antes. Por tanto, surge un efecto negativo a la hora de utilizar el inhibidor, una cuestión 
que se sigue estudiando por la gran cantidad de opiniones contradictorias, debido a que se tiene 
que tener en cuenta que el aumento de la cantidad de calor que produce puede ser el causante 
del aumento de la conductividad y llegar a interpretaciones erróneas [2].  
2.2.2.6 Contenido de aire 
Sobre el contenido de aire, algunos autores constatan que existe un aumento entre un 6 y  un 
17%. Otros mantienen que no se produce afectación alguna [2]. 
2.2.2.7 pH 
En cuanto al pH de las muestras con nitrito de calcio resulta ser entre 0.3 y 1 punto menor que 
las muestras sin inhibidor. Esto se debe a que los iones de calcio (Ca²⁺) reaccionan con los iones 
de hidróxido (OH⁻) precipitando en hidróxido de calcio (Ca(OH)₂), el cual provoca la disminución 
del pH. Por tanto, el contenido de hidróxido de calcio y de los cristales de etringita aumenta, lo 
que puede causar un deterioro de la muestra debido al ataque de los sulfatos. El inhibidor es 
altamente soluble en agua [2].  
2.2.3 Electrodos 
 
El monitoreo del potencial electroquímico del acero de refuerzo del hormigón es una técnica 
bien establecida para la evaluación de la severidad de la corrosión y para controlar los sistemas 
de protección catódicos. Un electrodo de referencia es un dispositivo electroquímico usado para 
medir estos potenciales. El electrodo de referencia se sitúa bien en la superficie del hormigón 
durante las mediciones o permanentemente embebido en el hormigón muy cerca del acero [13]. 
Esta última técnica permite el monitoreo remoto a largo plazo y es por eso que se ha 
seleccionado para este estudio.  
2.2.3.1 Conceptos básicos 
Cualquier superficie, típicamente una pieza de metal, en el que tiene lugar una reacción 
electroquímica producirá un potencial electroquímico en contacto con un electrolito, 
normalmente agua que contiene iones sueltos. La unidad del potencial electroquímico es el 
voltio (1V=1JC⁻¹ s⁻¹ en unidades del SI). La interfase metal-electrolito se denomina electrodo y la 
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reacción electroquímica que tiene lugar se llama la reacción del electrodo. El potencial 
electroquímico de un metal en una solución, o el potencial del electrodo, no se puede 
determinar de manera absoluta. Se conoce como un potencial con respecto a un potencial de 
un electrodo fijo y conocido creado por un electrodo de referencia en el mismo electrolito. Dicho 
de otra manera, el potencial de electrodo es el potencial de un electrodo medido contra un 
electrodo de referencia. El electrodo de hidrógeno estándar (SHE) se ha adoptado 
universalmente como el electrodo de referencia estándar con el que se comparan el resto de 
los electrodos. Por definición, el potencial SHE es 0 V y por tanto los potenciales de electrodos 
serán más positivos o más negativos que el de SHE [13].  
2.2.3.2 Tipos de electrodos de referencia 
A pesar de ser altamente reproducible, muy exacto y estable, el SHE es poco práctico para 
muchas aplicaciones. Es por eso por lo que se han desarrollado otros electrodos de referencia 
[13]. 
- Electrodos del primer tipo: un electrodo de metal en el que se establece el equilibrio 
termodinámico entre los átomos de metal y los cationes correspondientes en la 
solución. Por ejemplo, el electro de referencia de sulfato de cobre/cobre (Cu/CuSO₄). 
- Electrodos del segundo tipo: un electrodo que consiste en un metal cubierto por una sal 
poco soluble que contiene iones metálicos y expuesto a una solución que contiene una 
sal soluble del mismo anión que la cobertura de sal poco soluble. Se establecen dos 
interfaces y el equilibrio entre el metal y sus cationes en la sal poco soluble y entre los 
aniones de la sal y los aniones en la solución. Por ejemplo. SCE y Ag/AgCl. 
- Electrodos de oxidación-reducción: un metal inerte (normalmente Pt) se sumerge en 
una solución de dos formas de oxidación solubles de una substancia, por ejemplo 
Fe³⁺/Fe²⁻. El metal actúa simplemente como un medio para la transferencia de 
electrones entre las dos formas. Este tipo de electrodo se diferencia de los electrodos 
de la primera clase en que en este tipo de electrodo ambos estados de oxidación están 
presentes en la solución, mientras que en los electrodos de primera clase, uno de los 
estados de oxidación es el material del electrodo.  
Generalmente los electrodos de la segunda clase son más exactos. Los electrodos más utilizados 
entran dentro de esta categoría, los ejemplos más típicos son los electrodos de calomelano 
saturado (SCE) y los electrodos de plata/cloruro de plata (Ag/AgCl/KCl). 
 
Figura 6: Potencial de electrodo de referencia vs Electrodo de hidrógeno estándar (SHE) a 25ºC [13] 
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2.2.3.3 Escalas de potencial y conversión de potencial 
Como cada tipo de electrodo de referencia tiene su propio potencial respecto al SHE, los valores 
de los potenciales medidos se suelen convertir. La conversión de un valor medido con un tipo 
de referencia a un valor de otra referencia es una operación simple. Se puede ver en la Figura 7.  
 
Figura 7: Escala de potencial electroquímico y la conversión de potencial de electrodo a 25ºC [13] 
2.2.3.4 Propiedades del electrodo de referencia ideal 
Un electrodo de referencia ideal debería tener las siguientes propiedades: 
1. Tener un potencial estable con respecto al tiempo 
2. Obedecer la ecuación de Nernst para algunas especies en la solución interior, por 
ejemplo el potencial es definido por reacción termodinámica reversible 
3. Satisfacer las demandas de transferencia de carga impuesta por el instrumento de 
medida sin cambiar su potencial (no es polarizable) 
4. Regresar a su potencial fijo de referencia después de una polarización accidental 
5. Si se trata de un electrodo de la segunda clase, el compuesto sólido que cubre el metal 
debe ser escasamente soluble en el electrolito 
 
2.2.3.5 Dióxido de manganeso (MnO₂) 
Generalidades: El electrodo de dióxido de manganeso es un electrodo de referencia comercial 
especialmente diseñado para el hormigón. No se ajusta a ninguna de las tres principales 
categorías anteriormente descritas, pero se basa en la tecnología de batería y la electroquímica 
del dióxido de manganeso en una solución alcalina. El electrodo está diseñado como un 
electrodo de doble unión que contiene una solución NaOH en el interior de pH 13.5. El diseño 
de doble unión usa un tapón poroso hecho de un material a base de cemento. Este tapón está 
conformado de tal manera que tiene contacto directo con el hormigón en el que se coloca. El 
potencial del electrodo de MnO₂ en una solución saturada de Ca(OH)₂ a 25ºC es de +150 mV vs 
SCE o +396 mV vs SHE. Comparado con los electrodos SCE y Ag/AgCl/KCl, el error de potencial 
de unión líquido es significativo. Esto se debe a la composición del electrolito interior (NaOH) y 
a la diferencia de movilidad de Na⁺ y OH⁻. 
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Figura 8: Esquema de la sensibilidad del pH del electrodo de referencia MnO₂ usando dos soluciones diferentes [13] 
Las principales características de los electrodos de referencia embebidos en el hormigón se 
resumen en la siguiente tabla: 
 
Figura 9: características de los electrodos de referencia para el hormigón [13] 
Pruebas de laboratorio: Los electrodos basados en MnO₂ han sido testados en una serie de 
pruebas de laboratorio para comprobar su uniformidad, estabilidad a largo plazo, respuesta a 
temperatura, características de polarización y comportamiento en muestras con protección 
catódica por corriente impresa con la exposición simultánea a los ciclos climáticos [14] [15]. 
Uniformidad: el potencial de cada electrodo es medido contra un SCE en una solución 
termoestática de Ca(OH)₂ saturada, que es mantenida añadiendo Ca(OH)₂ fresco diariamente. 
El SCE está conectado mediante un puente salino con una solución de KNO₃ porque el contacto 
prolongado con la solución alcalina destruye la “fritte” del vidrio del SCE. No se observaron 
muchas variaciones entre los electrodos, el máximo observado fue solo de ±5 mV vs SCE, y la 
diferencia de potencial era casi despreciable indicando que los electrodos MnO₂ muestran 
uniformidad condiciones de laboratorio.  
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Figura 10: Distribución del potencial medido a los 172 electrodos de MnO₂ en una solución saturada de Ca(OH)₂ [15] 
Estabilidad a corto plazo: se midió la diferencia de potencial entre dos electrodos MnO₂ que 
habían sido embebidos en el mismo bloque de cemento durante un año y se comprobó que 
había una tendencia constante de aproximadamente 6 µV/h y una corriente de ±2 µV [15]. Otros 
estudios muestran que la estabilidad del electrodo se mantenía después de 12 días hasta 30 días 
de exposición [14].  
 
Figura 11: diferencia de potencial entre dos electrodos MnO₂ en el mismo bloque de mortero en función del tiempo 
[15] 
Fiabilidad: se probó que la diferencia de potencial entre dos electrodos MnO₂ tras las pruebas 
era cero. Esto indica que la fiabilidad del sensor es excelente. Todos los sensores son probados 
en una solución de hidróxido de calcio saturado antes de su caracterización [14].  
Polarización: la polarización es el desplazamiento de potencial causado por un flujo de corriente 
hacia o desde el electrodo. Existe una pequeña cantidad de corriente durante el monitoreo 
remoto de la corrosión de los sensores embebidos. Esta pequeña corriente no debería polarizar 
un sensor embebible ideal. En uno de los ensayos se comprobó que las curvas de polarización 
anódica y catódica eran muy similares en todos los casos [14]. 
Reversibilidad: en diferentes estudios se ha comprobado que el comportamiento de polarización 
cíclica del sensor es bueno, con una diferencia entre el primer y el segundo ciclo de +5 mV vs 
SCE, una diferencia aceptable para un sensor en hormigón [14]. El parámetro de reversibilidad 
es la diferencia entre el potencial del primer ciclo y del segundo ciclo.  
Análisis de la Efectividad del Inhibidor en Hormigones (Convencional y Reciclado) Fabricados con Agua 
de Mar | Ane Hernández Pérez de Guereñu 
 
31 
 
 
Figura 12: Curva típica de polarización cíclica para un sensor MnO₂ en SCS [14] 
2.2.3.6 Medición de la corrosión 
HCP (Half-Cell Potential): HCP es un indicador del estado termodinámico de la superficie 
metálica, el cual se mide como la diferencia de potencial (voltaje) entre la superficie de metal y 
el electrodo de referencia. Cuando se expone a un ambiente corrosivo, la armadura tiene un 
correspondiente potencial de corrosión y ratio de corrosión, y al potencial bajo esas condiciones 
se le llama potencial “half-cell”. Esto se puede usara para determinar incrementos o 
disminuciones en la corrosión. El potencial “half-cell” disminuye cuando el contenido de iones 
de cloruro aumenta, sin tener en cuenta el ratio agua-cemento. Un incremento en el contenido 
de los iones de cloruro conlleva un ambiente en el que las barras de refuerzo probablemente se 
corroan. Un potencial “half-cell” de menos de -0.35 (V vs CSE) implica que la armadura se está 
corroyendo (con una probabilidad de corrosión de más del 95%) [18]. Los electrodos de 
referencia más comunes incluyen el Electrodo de Calomel Saturado (SCE), Electrodo de 
Plata/Cloruro de Plata (SSC) o Electrodo de Cobre/Sulfato de Cobre (CSE) [16]. 
La siguiente tabla muestra la probabilidad de corrosión de la armadura relacionada con el HCP, 
también llamado OCP (Open Circuit Potential), para los electrodos de referencia más comunes. 
Tabla 4: Criterio para la interpretación de los potencial half-cell, según ASTM C876-09 
Valores OPC (Open Circuit Potential) [mV] Riesgo de 
corrosión vs. Cu/CuSO₄ vs. CSE vs. MnO₂ vs. SSC 
>-125 >-200 >-285 >-95 Bajo (<10%) 
-125 a -276 -200 a -350 -285 a -336 -95 a -245 Intermedio 
<-276 <-350 <-336 <-245 Alto (>90%) 
<-426 <-500 <-586 <-395 Severo 
 
Técnica de impulsos galvanostáticos: La técnica de impulsos galvanostáticos es una técnica 
rápida de polarización no destructiva que considera el comportamiento dependiente del tiempo 
de la polarización del acero. Esta técnica ha sido usada para evaluar la corrosión de la armadura 
en laboratorio e in situ. 
Un electrodo contador situado en la superficie del hormigón transmite, galvanoestaticamente, 
una breve corriente anódica a la armadura. La corriente aplicada, normalmente en el rango de 
10 a 200 µA, tiene una duración de la pulsación típica entre 5 y 10 segundos. La pequeña 
corriente anódica resulta en el cambio del potencial de la armadura, que se registra mediante 
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un electrodo de referencia como una función del tiempo de polarización. La respuesta temporal 
habitual de polarización se muestra en la Figura 11. Asumiendo que el comportamiento 
temporal de la polarización del acero se puede describir como un circuito simple de Randles, el 
potencial polarizado de la armadura, 𝑉𝑡, en un tiempo t dado se puede describir con la siguiente 
ecuación: 
𝑉𝑡(𝑡) =  𝐼𝑎𝑝𝑝 [𝑅𝑝  (1 −  𝑒
𝑡
𝑅𝑝𝐶𝑑𝑡⁄ ) +  𝑅𝛺] 
Donde: 
𝑅𝑝 es la resistencia de polarización 
𝐶𝑑𝑙 es la capacidad eléctrica de doble capa 
𝑅Ω es la resistencia óhmica 
Por medio del análisis matemático, es decir, el ajuste de la curva y la extrapolación del tiempo 
hacia el infinito, se puede calcular la resistencia óhmica del hormigón y la resistencia de 
polarización 𝑅𝑝. 
 
Figura 13: Típica curva de potencial vs tiempo como respuesta al impulso galvanoestático [16] 
Electrodo selectivo de iones (ISE): El electrodo selectivo de iones, también llamado sensor 
potenciométrico, es una técnica utilizada en pruebas de laboratorio porque puede determinar 
el cloruro libre, evitando pruebas destructivas y químicos. El ISE evalúa los cambios en la 
diferencia de potencial relacionados con la actividad química y la concentración de los iones de 
cloruro usando la ecuación de Nernst [17]: 
𝐸 =  𝐸0 + 
𝑅𝑇
𝑛𝐹
 𝑙𝑛(𝑎𝐶𝑙−) −  𝐸𝑟𝑒𝑓  
Donde: 
E es el voltaje promedio (V) 
𝐸0 es el potencial del electrodo estándar (generalmente Ag/AgCl) 
R es la constante de gas (J 𝑚𝑜𝑙−1 𝐾−1) 
T es la temperatura absoluta (K) 
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n es el número de electrones 
F es la constante de Faraday (C 𝑚𝑜𝑙−1) 
𝑎𝐶𝑙⁻ es la actividad química de los iones de cloruro (mol dm⁻³) 
𝐸𝑟𝑒𝑓 es el potencial estándar del electrodo de referencia (V) 
Para medir la diferencia de potencial eléctrico, es necesario complementar el ISE con un 
electrodo de referencia (RE), normalmente un electrodo de calomelano. Hay dos formas 
geométricas del RE, la primera es un electrodo situado a varios centímetros del ISE, y la segunda 
es un capilar Luggin. La primera forma puede producir errores por el hecho de que la resistividad 
cambia dentro de la matriz de hormigón y puede producir cambio en las mediciones. Por otro 
lado, el capilar Luggin evita este fenómeno por su proximidad al ISE.  
 
Figura 14: Esquema de las técnicas basadas en el método ISE (a) y el normal RE y (b) Re con capilaridad Luggin [17] 
Hay factores que inducen a errores de medición y deberían ser considerados: la temperatura, la 
alcalinidad, la presencia del campo eléctrico y la durabilidad del RE y su previa calibración.  
Resistividad eléctrica: La resistividad eléctrica (ER) ha estado relacionada a la corrosión del 
hormigón armado, a la transferencia de humedad y calor en el hormigón y, más tarde, a la 
presencia de los iones de cloruro. Esta técnica se relaciona con el ingreso de cloruro porque la 
presencia de los cloruros puede aumentar la corriente eléctrica y reducir la resistividad del 
hormigón. En consecuencia, la ER debería ser usada para estimar perfiles de cloruros mediante 
la determinación de los coeficientes de difusión de cloruros. Este método aplica un voltaje, mide 
el flujo de corriente y luego calcula la resistencia eléctrica que es proporcional a la resistividad 
eléctrica con la ley de Ohm [17]: 
𝑉 = 𝐼𝑅 
𝑅 =  
𝐴
𝑙
 𝜌 
Donde: 
 V es la diferencia de potencial (V) 
 I es la corriente eléctrica (A) 
 R es la resistencia eléctrica (Ω) 
 A es la superficie a través de la cual pasa la corriente (m²) 
Análisis de la Efectividad del Inhibidor en Hormigones (Convencional y Reciclado) Fabricados con Agua 
de Mar | Ane Hernández Pérez de Guereñu 
 
34 
 
 l es la longitud (m) 
 ρ es la resistividad eléctrica (Ωm) 
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3 Materiales y Fase Experimental 
 
3.1 Introducción  
 
En este capítulo se explica el proceso realizado para la fabricación de los diferentes tipos de 
hormigones. Primero se han caracterizado los materiales empleados en dicho proceso de 
fabricación, es decir, las principales características del cemento, agua, áridos naturales, áridos 
reciclados e inhibidor que influyen en el presente estudio.  
Tras la caracterización de los materiales, se inicia la fase de fabricación de cada tipo de hormigón. 
Es importante que las dosificaciones mantengan los porcentajes de cemento y agua 
establecidos. La fabricación de los hormigones se ha realizado en dos fases: en la Fase 1 se 
fabricaron tres hormigones utilizando agua dulce (HC, HR20 Y HR50), en cambio, en la Fase 2 se 
fabricaron tres hormigones utilizando agua de mar e inhibidor con una disolución de nitrito de 
calcio al 30% (HC-i, HR20-i y HR50-i).  
Por último, se explican de forma detallada los diferentes ensayos realizados en el laboratorio 
para determinar las propiedades físicas, mecánicas, de durabilidad y el análisis de los ensayo de 
corrosión de monitoreo continuo.  
3.2 Caracterización de los materiales 
 
En este apartado se detallarán las características de los materiales utilizados durante la fase 
experimental del presente trabajo. 
3.2.1 Cemento tipo SR 
 
El cemento utilizado para la fabricación de los diferentes elementos es el CEM I 42.5 N/SR, 
cemento portland con un porcentaje de clínker comprendido entre un 95 y 100%, con una 
resistencia mínima a compresión a los 28 días de 42.5 MPa, resistencia inicial normal y resistente 
al ataque de sulfatos. El proveedor ha sido Cementos Molins de Promsa.  
Es un cemento ampliamente utilizado en hormigones susceptibles de ataque por sufaltos, tanto 
por su presencia en el terreno como en el agua, en obras marítimas en ambientes agresivos, en 
hormigones armados, en hormigones pretensados y en prefabricados en general y 
especialmente para elementos estructurales.  
Se muestra la composición centesimal del cemento facilitada por el proveedor: 
Tabla 5: Componentes químicos CEM I 42.5 N/SR 
Componentes químicos CEM I 42.5 N/SR 
Óxido de silicio SiO₂ (%) 20.71 
Óxido de aluminio Al₂O₃ (%) 4.22 
Óxido férrico Fe₂O₃ (%) 4.58 
Óxido de calcio CaO (%) 63.88 
Óxido de magnesio MgO (%) 1.68 
Blaine. Finura (cm²/g) 3000 
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Los componentes principales descritos en la ficha son posibles de utilizar en este tipo de 
cemento según la norma UNE-EN 1971.  
Tabla 6: Especificaciones del cemento normalizado, UNE-EN 1971 
Especificaciones del cemento normalizado 
Pérdida al Fuego <=5 % 
Residuo Insoluble <=5 % 
Cloruros <=0.10 % 
Sulfatos <=3.5 % 
Inicio Fraguado >=60 min. 
Final Fraguado <=720 min. 
Expansión <=10 mm 
Resistencia a 2 días >=20 MPa 
Resistencia a 28 días 42.5 <=R<=62.5 MPa 
C3A en Clínker <=3 % 
 
3.2.2 Agua  
 
Las muestras se han fabricado utilizando dos tipos de agua: agua del grifo proveniente de la red 
de abastecimiento de agua potable de Barcelona y agua marina proveniente del puerto de 
Barcelona. La diferencia fundamental entre los dos tipos de agua es el elevado contenido de 
cloro y de sodio que presenta el agua marina, alrededor del 80% de las sales disueltas, en 
comparación con el agua de grifo. 
Cada una de las aguas fue caracterizada en el laboratorio con anterioridad a esta tesina 
obteniendo las composiciones químicas que se muestran en la siguiente tabla: 
Tabla 7: Composiciones químicas del agua de grifo y agua de mar en ppm 
 Agua de grifo (ppm) Agua de mar (ppm) 
Ca 97 487 
Mg 20 1364 
Na 56 11642 
K 10 417 
S 33 958 
Sr 1 9 
B 0 5 
Cl 59 20804 
SO₄ 126 2821 
Br⁻ - 56 
 
Tal como se ha comentado anteriormente, se observa que el cloruro de sodio es el compuesto 
mayoritario en el agua de mar, el sodio representa un 30% de los sólidos disueltos y el cloro 
alcanza más de un 50%, es decir, aproximadamente el 80% de los sólidos disueltos en un agua 
marina son NaCl. 
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3.2.3 Áridos naturales 
 
Se ha utilizado un único tipo de árido natural calizo durante la fase experimental. A continuación 
se muestran las curvas granulométricas del árido natural usado. 
 
Figura 15: Granulometría de las 3 fracciones del árido natural 
A continuación se muestra una tabla comparativa de las diferentes propiedades del árido natural 
y el árido reciclado. 
Tabla 8: Propiedades del árido natural y el árido reciclado 
 Arena Natural Gravilla Natural Grava Natural Árido Reciclado 
Densidad (g/cm³) 2.54 2.64 2.68 2.30 
Absorción (%) 2.96 0.91 0.54 6.03 
 
3.2.4 Áridos reciclados 
 
En este trabajo de investigación se plantea utilizar un árido reciclado obtenido de un hormigón 
de una resistencia similar o superior a la resistencia esperable para el hormigón de diseño, para 
así paliar el efecto negativo que este remplazo en cantidades superiores al 20% produce sobre 
las resistencias esperables. Para la fabricación de los hormigones reciclados de esta campaña 
experimental, los áridos reciclados provienen de un hormigón con una resistencia a compresión 
de 50 MPa disponible en el laboratorio. Este hormigón se machacó en el Laboratorio de 
Estructuras-Lluís Agulló de la Universidad Politécnica de Cataluña. Una vez triturado, se tamizó 
para una granulometría del árido de 4 a 14 mm.  
Granulometría: 
Para garantizar las características del hormigón reciclado es importante utilizar un árido 
reciclado que se ajuste lo máximo posible a la curva granulométrica del árido natural a 
reemplazar.  
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Figura 16: Curva granulométrica del árido reciclado utilizado 
Se caracteriza la grava y la gravilla del hormigón de referencia (fracciones gruesas) para obtener 
así una curva granulométrica resultante de la mezcla de los dos tipos de árido. El árido reciclado 
empleado para substituir las fracciones de gruesos deberá tener una granulometría lo más 
parecida a ésta última. Para ello se hizo un estudio granulométrico  que permite determinar la 
distribución por tamaños de las partículas que forman el árido. Mediante el estudio de una 
muestra, se halló el porcentaje de árido que entra en cada una de las fracciones de partículas. 
Se hizo cribando el árido a través de una serie de tamices normalizados y viendo la cantidad que 
quedaba retenida en cada uno de ellos. A continuación se pueden observar una muestra de los 
áridos obtenidos una vez pasados por la machacadora y tamizadora, Figura 17.  
 
Figura 17: Muestra del árido reciclado utilizado 
La substitución de los áridos se ha hecho por volumen y no por peso directamente. Esto se debe 
a que los áridos reciclados tienen diferentes propiedades físicas, entre ellas la densidad. Es por 
ello que para asegurar que el volumen de hormigón fabricado es el mismo independientemente 
de esos parámetros, la substitución se ha hecho por volumen.  
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Densidad y absorción de agua de las partículas: 
Para poder proceder a la substitución del árido natural por volumen fue necesaria la 
determinación de la absorción de agua y la densidad de los áridos reciclados, en la Tabla 6 se 
puede ver la caracterización. Éste es mucho más poroso que el árido natural, por lo que tiene 
una absorción muy superior. La capacidad del árido natural de absorber agua es del 0.5% de su 
peso, en cambio, el árido reciclado tiene una absorción de aproximadamente 5-6%. Una parte 
del agua se empleará directamente en hidratar los áridos, por lo que se han mantenido bien 
hidratados antes del hormigonado para compensar la absorción. Antes de la fabricación de los 
hormigones, se han ido humedeciendo los áridos reciclados periódicamente para alcanzar la 
humedad calculada de 5%. Conseguir que los áridos tengan la humedad deseada es un punto 
muy importante porque si están demasiado húmedos el hormigón segrega y, en cambio, si están 
secos el hormigón queda seco y su resistencia se reduce.   
Se han caracterizado tanto la densidad seca como la absorción de los áridos, empleándose 
dichos valores en el diseño de las dosificaciones de los hormigones reciclados fabricados. 
Tabla 9: Caracterización de la densidad y absorción de los áridos reciclados utilizados 
 Densidad seca 
(g/cm³) 
Absorción (%) 
Áridos reciclados 2.30 6.03 
 
3.2.5 Inhibidor 
 
Se ha utilizado una disolución de nitrito de calcio al 30% (Ca(NO₂)₂) con una densidad de 1.396 
Kg/l. Ha sido proporcionado por la empresa Sigma-Aldrich.  
3.3 Dosificación y ensayos realizados 
 
3.3.1 Dosificación 
 
En esta fase experimental se valora la  posible utilización de agua de mar mediante el uso de 
inhibidores en el hormigón en hormigón convencional como en hormigón con árido reciclado. 
Se fabrican 6 hormigones: en la Fase 1 se fabricaron tres hormigones utilizando agua 
dulce;  hormigón convencional (HC), hormigón con 20% de árido grueso reciclado en sustitución 
del árido natural y 100% de arena natural (HR20), hormigón con 50% de árido grueso reciclado 
en sustitución del árido natural y 100% de arena natural (HR50). Los tres hormigones de la Fase 
2 se fabricaron utilizando agua de mar e inhibidor (una disolución de nitrito de calcio al 30% 
(Ca(NO₂)₂) utilizando los mismos porcentajes de áridos gruesos reciclados mencionados 
anteriormente: HC-i, HR20-i y HR50-i. 
Para los seis tipos de hormigón fabricados en las dos fases se mantiene la relación agua/cemento 
efectiva de 0.45, esto permite comparar los resultados entre las distintas tipologías de 
hormigón. En la siguiente tabla se puede observar las diferentes dosificaciones para cada tipo 
de hormigón fabricados durante la fase experimental. Los áridos reciclados se utilizaron en 
estado húmedo y con una humedad de aprox. de 80% de su capacidad de absorción. 
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Tabla 10: Dosificación de los 6 tipos de hormigones fabricados durante la fase experimental 
 HC HR 20 HR 50 HC-i HR 20-i HR 50-i 
Cemento (Kg) 300 300 300 300 300 300 
Agua total (Kg) 150 160.1 175 150 160.1 175 
Arena (Kg) 976 976 976 976 976 976 
Gravilla (Kg) 390 312 195 390 312 195 
Grava (Kg) 585 468 292.5 585 468 292.5 
Árido reciclado (Kg) - 169.65 424.14 - 169.65 424.14 
Aditivo (%) 1 1 1 1 1 1 
Inhibidor (Kg) - - - 19.50 21.45 23.40 
a/c efectiva 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 
 
El agua total es agua corriente para los tres primeros tipos de hormigón (HC, HR 20 y HR 50) y 
agua de mar para los tres últimos (HC-i, HR 20-i y HR 50-i). El agua empleada en la fabricación 
de los hormigones con agua de mar se ha corregido dependiendo de la cantidad de inhibidor 
añadido ya es un 70% agua, es decir, el 30% es nitrito de calcio y el 70% es agua.  
3.3.2 Propiedades del hormigón  
 
En la siguiente tabla se puede ver el resumen de los ensayos llevados a cabo en relación a la 
tipología de las probetas y su edad.  
Tabla 11: Resumen del número de probetas utilizadas según tipología y ensayo 
 PROBETAS CÚBICAS PROBETAS CILÍNDRICAS TOTAL 
* 7 d 28 d 3 m 6 m 7 d 28 d 3 m 6 m 
Compresión 2 3 2 2 - - - - 9 
Propiedades 
físicas, 
resistividad 
y UPV 
- 2 - - - - - - 2 
Difusión de 
cloruros 
- - - - - 2 2 2 6 
Penetración 
agua 
presión 
- - - - - 2 2 2 6 
* Número de probetas por cada tipo de hormigón fabricado. Las probetas cilíndricas se han 
cortado por la mitad para hacer los ensayos de difusión de cloruros y de penetración de agua 
bajo presión. 
La geometría de las probetas se ha adaptado a los principales ensayos que se iban a realizar. 
Estos son: ensayos de compresión, difusión de cloruros, penetración de agua bajo presión, 
resistividad, UPV, densidad, absorción y porosidad.  
Para la realización de los ensayos a compresión simple, difusión de cloruros y penetración de 
agua bajo presión se usan probetas cilíndricas de 100 mm de diámetro y 200 mm de altura. Se 
han fabricado seis probetas para cada tipo de hormigón, por lo que da un total de 36 probetas 
cilíndricas. 
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Para los ensayos de resistividad, UPV, densidad, absorción y porosidad se usan probetas cúbicas 
de 100 mm de arista. Se han fabricado 14 probetas de este tipo para cada tipo de hormigón. 
Para la realización de los ensayos de resistividad y UPV se han reutilizado las probetas que ya 
estaban ensayadas para sacar la densidad, absorción y porosidad ya que es un ensayo no 
destructivo. 
 A continuación se detallan los ensayos realizados para analizar los resultados de esta 
investigación.  
3.3.2.1 Propiedades físicas 
 
Ensayo de densidad, absorción y poros accesibles: 
En el ensayo de la determinación de la densidad, la absorción de agua y los poros accesibles del 
hormigón endurecido se ha seguido la norma ASTM C642-06 [20]. Se han utilizado dos probetas 
cúbicas por cada tipo de hormigón de 100 mm.  
Primero se toma el peso inicial de las probetas. Se introducen en la estufa a 110ºC durante un 
mínimo de 24 horas. Una vez pasado ese tiempo, se dejan enfriar y se vuelven a pesar. Si la 
reducción del peso es inferior a 0.5%, la muestra se considera seca, si no es menor, deberá 
introducirse de nuevo en la estufa otras 24 horas más hasta que se cumpla la condición para ser 
considerado seco. El peso seco se denominará A.  
Una vez determinado el peso seco, las probetas se sumergen en agua a 21ºC durante un período 
mínimo de 48 horas, hasta que 2 sucesivos valores del peso tomados en intervalos de 24 horas 
muestran un incremento del peso inferior al 0.5% del valor más grande. El peso saturado se 
determina en condiciones de saturado y superficie seca (SSS). Una vez se cumple la condición 
de saturación, se determina el peso saturado con superficie seca después de la inmersión, 
designado como B. 
En condiciones de SSS, las probetas se introducen en un recipiente cubiertas de agua y se lleva 
a ebullición. Se deja hervir durante 5 horas y a continuación se deja enfrían el agua de las 
muestras hasta una temperatura entre 20-25ºC. Se extraen las muestras del agua y se retira la 
humedad superficial con un paño húmedo para obtener el peso SSS después de inmersión y 
hervido, designado como C. 
El siguiente paso es determinar el peso de las probetas usando la balanza hidrostática. De esta 
manera se obtiene el peso hidrostático de la probeta en condiciones de saturación después de 
la inmersión y hervido, peso que se determina como D.  
Una vez determinados los 4 pesos definidos como A, B, C y D de las probetas, se realizan los 
siguientes cálculos: 
Absorción después de la inmersión (%)  = [
(𝐵−𝐴)
𝐴
] · 100 
Absorción después de la inmersión y el hervido = [
(𝐶−𝐴)
𝐴
] · 100 
Densidad aparente seca = [
𝐴
(𝐶−𝐷)
] = 𝑔1 
Densidad SSS después de la inmersión = [
𝐵
(𝐵−𝐷)
] 
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Densidad SSS después de la inmersión y el hervido = [
𝐶
(𝐶−𝐷)
] 
Densidad aparente = [
𝐴
(𝐴−𝐷)
] = 𝑔2 
Volumen de poros accesibles (%) = [
𝑔2−𝑔1
𝑔2
] · 100 
UPV (Ultrasonic Pulse Velocity): 
El ensayo consiste en determinar la velocidad de propagación de los impulsos ultrasónicos a 
través de las probetas cúbicas de 10x10cm. Se realizó el ensayo a la edad de 28 días de curado, 
se ensayaron dos probetas por cada dosificación, siguiendo la normativa BS EN 12504-4:2004 
[21]. Se trata de un ensayo no destructivo. 
El procedimiento del ensayo consiste en que el aparato emite unos impulsos eléctricos, que será 
la magnitud que determinará el ensayo. El equipo está formado por un par de pulsadores 
(emisor/receptor), un amplificador y un temporizador eléctrico para medir el intervalo de 
tiempo que ha transcurrido. Ver Figura 18. 
Inicialmente se debe de calibrar el aparato, para realizar las lecturas de forma correcta. Cuando 
se encuentra calibrado, se coloca el pulsador encima de la probeta, en los dos lados opuestos y 
se realiza la lectura. 
 
Figura 18: Instrumental utilizado para el ensayo de UPV en el laboratorio 
Algunos autores como Whitehurts, proponen los rangos de velocidades y de calidades del UPV 
para el caso de un hormigón con una densidad alrededor de 2400 kg/m3, se considera como se 
indica en la siguiente tabla.  
Tabla 12: Rango de valores, velocidad UPV 
Calidad Velocidad UPV (m/s) 
Excelente > 4500 
Buena 4500-3500 
Dudosa 3500-3000 
Pobre 3000-2000 
 
 
Análisis de la Efectividad del Inhibidor en Hormigones (Convencional y Reciclado) Fabricados con Agua 
de Mar | Ane Hernández Pérez de Guereñu 
 
43 
 
3.3.2.2 Propiedades mecánicas 
 
Compresión: 
Para determinar la resistencia a compresión de los diferentes hormigones fabricados se ha 
seguido la normativa UNE-EN 12390-3 [22]. Las probetas utilizadas en este ensayo son cúbicas 
de 100 mm de arista. 
Para la realización del ensayo primero hay que secar el exceso de humedad de la superficie de 
la probeta antes de ponerla en la máquina y hay que colocarla de tal forma que la carga se 
aplique perpendicularmente a la dirección de hormigonado. Una vez que la probeta está 
perfectamente situada, se selecciona una velocidad de carga constante dentro del rango de 0.2 
MPa/s a 1.0 MPa/s. Se aplica la carga a la probeta sin choques y se incrementa continuamente, 
a la velocidad seleccionada ±10%, hasta que no pueda soportar más carga y se rompa. Se registra 
dicha carga, que será la carga máxima.  
La resistencia a compresión viene dada por la siguiente ecuación: 
𝑓𝑐 = 
𝐹
𝐴𝑐
 
Donde: 
𝑓𝑐: la resistencia a compresión, en MPa (N/mm²) 
F: la carga máxima en rotura, en N 
𝐴𝑐: el área transversal de la probeta sobre la que actúa la fuerza a compresión, en mm² 
 
Figura 19: Ensayo de una probeta cúbica a compresión antes y después de rotura 
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3.3.2.3 Durabilidad 
 
Resistividad eléctrica: 
Para determinar la resistividad eléctrica del hormigón, a la edad de 28 días se ensayaron dos 
probetas cúbicas de 100 mm por cada tipo de hormigón, que previamente estaban saturadas en 
la cámara húmeda. En el ensayo de resistividad eléctrica se han aprovechado las probetas 
previamente ensayadas para sacar la densidad, absorción y poros accesibles ya que es un ensayo 
no destructivo.  
Primero se debe aplicar un gel de ultrasonidos en dos caras opuestas de la probeta cúbica, se 
trata de un gel conductor eléctrico que hace de medio conductor de la corriente. Sobre estas 
caras untadas con gel se colocan dos placas de cobre que irán conectadas a la fuente de corriente 
a 20 voltios como se muestra en la siguiente figura. Es importante que la presión que se haga 
sobre las placas de cobre sea la misma, esto se puede conseguir colocando encima el siempre el 
mismo peso. Ver Figura 20. 
 
Figura 20: Ensayo de resistividad eléctrica en el laboratorio 
El ensayo determina el voltaje y la corriente que atraviesa la probeta. Teniendo esos datos la 
resistividad eléctrica se calcula mediante la siguiente fórmula: 
𝜌 =
𝐴 · 𝑅
𝑙
 
Donde: 
ρ: resistividad eléctrica (Ohm·cm) 
A: área (cm²) 
I: longitud (cm) 
R: resistencia (Ohm) 
Los valores que determinan la resistividad eléctrica frente al riesgo de corrosión fueron 
determinados por Lagford y Broomfiel [25]. Se pueden observar los valores obtenidos por los 
autores en la siguiente tabla: 
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Tabla 13: Ratio de corrosión según resistividad [25] 
Resistividad (Ohm·cm) Ratio de Corrosión 
<5000 Muy alto 
5000 – 10000 Alto 
10000 – 20000 Moderado – Bajo 
>20000 Bajo 
 
Difusión de cloruros: 
El ensayo de difusión o migración de cloruros consiste en medir la resistencia que experimenta 
el hormigón al paso de los iones de cloruro a través de sus poros. Cuanta más resistencia tenga 
el hormigón, menor será el paso de los iones y por tanto, será más durable a la acción de estos. 
Para la realización del ensayo se ha seguido la normativa NT BUILD 492 y se ha realizado a la 
edad de 28 días y 3 meses [19].  
El ensayo requiere probetas cilíndricas con un diámetro de 100 mm y un espesor de 50 mm, 
piezas cortadas de probetas de un mínimo de 100 mm de longitud. Las probetas son pintadas 
con pintura impermeabilizante de forma que en la superficie lateral no haya ningún tipo de 
porosidad evitando de esta manera que durante la realización del ensayo se produzcan valores 
anómalos.  
 
Figura 21: Probetas impermeabilizadas (izquierda) y bomba de vacío (derecha) 
Se ensayaron dos cortes por dosificación de dos probetas distintas para determinar de forma 
correcta la carga eléctrica de los hormigones ensayados y comprobar que no se producía 
dispersión entre las distintas partes de la probeta cilíndrica. 
Las probetas son introducidas en la bomba de vacío durante 24 horas antes de poner en marcha 
el ensayo. Una vez transcurrido ese tiempo, se empieza a realizar el ensayo. Se necesitan dos 
disoluciones: una de hidróxido de sodio (NaOH) que es el medio conductor o solución de 
catolito, y la otra, de cloruro de sodio (NaCl) que es el que registra la cantidad de cloruros que 
pasan por el hormigón o solución de anolito. La preparación de las disoluciones consiste en 
disolver en un litro de agua destilada 12 gramos de NaOH para la primera y 30 gramos de NaCl 
en otro litro de agua para la segunda. La temperatura de las probetas y de las soluciones se tiene 
que mantener entre 20-25ºC durante el test.  
Análisis de la Efectividad del Inhibidor en Hormigones (Convencional y Reciclado) Fabricados con Agua 
de Mar | Ane Hernández Pérez de Guereñu 
 
46 
 
Una vez se tienen las estructuras montadas y las disoluciones preparadas (ver Figura 22), se 
conecta a la fuente de corriente la estructura, donde el polo positivo se conecta a la disolución 
de NaOH y el polo negativo a la de NaCl.  
 
Figura 22: Detalle de la estructura montada (izquierda) y probetas durante el ensayo de difusión de cloruros 
(derecha) 
Primero se enciende la potencia a 30 V y se determina la corriente inicial que pasa a través de 
cada probeta (𝐼30𝑉). Se ajusta el voltaje si es necesario como se muestra en la Tabla 15 y después 
del ajuste se anota el valor de la corriente inicial otra vez (𝐼0). Una vez que se tiene el voltaje 
adecuado se graba la temperatura inicial de cada solución anolítica (Tª inicial). Siguiendo la tabla, 
se elige una duración del test apropiada acorde a la corriente inicial en horas. Cuando ha pasado 
ese tiempo se graba la corriente final y la temperatura antes de terminar el test.  
Tabla 14: Voltaje y duración del ensayo para hormigones con un contenido de aglutinante normal, NT BUILD 492 
 
Para medir la profundidad de penetración de los cloruros, hay que romper la probeta axialmente 
en dos partes y rociar una de las secciones con una solución de nitrato de plata de 0.1M. Cuando 
la superficie que contiene cloruro se vuelve blanca, se mide la profundidad de penetración 
sacando la media de los diferentes datos obtenidos dividiendo la probeta en intervalos de 
aproximadamente 1 cm. 
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Figura 23: Ejemplo de probeta ensayada, cortada y rociada con nitrato de plata 
El coeficiente de migración se determina con esta fórmula: 
𝐷𝑚 =
0.0239(273 + 𝑇)𝐿
(𝑈 − 2)𝑡
(𝑥𝑑 − 0.0238√
(273 + 𝑇)𝐿𝑥𝑑
𝑈 − 2
) 
Donde: 
𝐷𝑚: coeficiente de migración (x10
−12 m²/s) 
U: valor absoluto del voltaje aplicado (V) 
T: valor promedio de las temperaturas inicial y final en la solución anolítica (ºC) 
L: espesor de la probeta (mm) 
𝑥𝑑: valor promedio de la profundidad de penetración (mm) 
t: duración del test (horas) 
Penetración de agua bajo presión: 
Se estudió la permeabilidad de los hormigones siguiendo la norma UNE-EN 12390-8 [24]. Para 
el ensayo se utilizaron las probetas cilíndricas una vez cumplidos los 28 días y los 3 meses de 
edad. 
Antes de empezar a ensayar las probetas, estas se secaron en la estufa a 50ºC  durante 24 horas, 
una vez seca la probeta se determinó su densidad aparente, midiendo la probeta y pesándola. 
La superficie de contacto de la probeta con el agua debía estar lo más limpia posible, para ello 
se utilizó un cepillo de púas. 
Una vez que la probeta está preparada, se coloca en la máquina, que consta de dos platos 
metálicos, dispuestos de tal forma que la probeta quede de forma vertical en entre los dos 
platos. En cada base se debe de poner una junta de caucho garantizando la estanqueidad. Los 
platos metálicos de la máquina están conectados a una tubería por la cual llega el agua a una 
presión de 500Kpa, que irá penetrando dentro de la probeta. Tienen que permanecer en esta 
situación durante 72h, comprobando que no haya pérdidas de agua. 
Una vez transcurridas las 72 horas se debe ensayar la probeta a tracción indirecta, e 
inmediatamente después de rota, se marca con un rotulador el perfil definido por el  
frente de penetración, situándose al fondo durante el análisis la cara que ha estado en contacto 
con el agua, midiendo la profundidad máxima y media de penetración.  
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Figura 24: Ejemplo de una probeta durante el proceso de ensayo (izquierda) y otra ensayada (derecha), detalle del 
frente de penetración 
3.3.3 Ensayos de corrosión 
 
A continuación se describe la metodología de los ensayos, la geometría de las probetas y el 
proceso de ciclos.  
3.3.3.1 Geometría de las probetas 
Se han fabricado 10 vigas de 100x100x400 mm armadas con barras corrugadas de 10 mm de 
diámetro para comprobar si existe o no corrosión. Hay dos vigas para cada tipo de hormigón 
exceptuando el HR 50 que únicamente se han realizado dos para la tipología con inhibidor. Por 
lo tanto, las vigas son: 2xHC, 2xHR 20, 2xHC-i, 2xHR 20-i y 2xHR 50-i. 
 
Figura 25: Vigas armadas de diferentes tipos de hormigón en la cámara húmeda 
La armadura se ha colocado a 1.70 cm de la base y dejando 5 cm en los extremos para evitar la 
entrada de cloruros. A su vez, a todas las vigas se les ha añadido un electrodo de referencia para 
el monitoreo continuo del potencial de corrosión sujeto a la armadura mediante bridas para que 
estén lo más cerca posible del acero como se puede ver en la Figura 26. 
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Figura 26: Detalle de la colocación del electrodo embebido 
3.3.3.2 Condiciones de exposición 
Todas las vigas se han mantenido en condiciones ambientales de laboratorio en la cámara 
húmeda, tanto durante la fase de curado como las posteriores. Se han colocado verticalmente 
en dos tanques de plástico en el laboratorio de Estructuras de la UPC, las 4 vigas sin inhibidor en 
uno y las otras 6 vigas con inhibidor en el otro tanque.  
 
Figura 27: Detalle de las 4 vigas sin inhibidor sumergidas parcialmente en el tanque de plástico en una solución de 
cloruro del 6% durante el primer ciclo y del 10% durante el segundo 
La exposición de las vigas a la solución de cloruro se ha realizado mediante inmersión parcial 
como se muestra en la Figura 27, ajustando el nivel del agua para que sumerja las vigas dejando 
libre aproximadamente 5 cm en la parte superior. La exposición de las vigas al cloruro se inició 
al cumplir estas 3 semanas, primero las fabricadas con agua corriente y después las fabricadas 
con agua de mar.  
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Figura 28: Instalación de los dos recipientes con las vigas en el interior en la cámara húmeda del laboratorio de 
Estructuras de la UPC 
La inmersión se ha realizado cíclicamente para acelerar el proceso de corrosión y que así 
corresponda con la clase de exposición XS 3 o XD 3 de la norma EN 206 (EN 206-1 2000). Los 
periodos cíclicos consisten en 2 semanas de mojado, durante las cuales los tanques de plástico 
se cubren con su tapa para evitar la evaporación del agua y la introducción de agua de la cámara 
húmeda, seguido de dos semanas de secado en condiciones de laboratorio. Para facilitar el 
cambio de ciclo, el periodo de mojado de las vigas sin inhibidor coincidía con el periodo de 
secado de las vigas con inhibidor. En la Tabla 16 se pueden ver los detalles del calendario 
seguido.  
Tabla 15: Calendario resumen de las fechas más representativas de las condiciones de exposición 
ENERO 
26 27 28 H (HC, HR20 y HR50) 29 30 31   
FEBRERO 
  1 
2 3 4 7d (HC, HR20 y HR50) 5 6 7 8 
9 10 H (HC-i, HR20-i y HR50-i) 11 12 13 14 15 
16 17 Per. mojado (2xHC, 2xHR20). 7d (HC-
i, HR20-i y HR50-i) 
18 19 20 21 22 
23 24 25  28d (HC, HR20 y 
HR50) 
26 27 28 
  
MARZO 
  1 
2 3 Per. secado (2xHC, 2xHR20) y per. 
mojado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
4 5 6 7 8 
9 10 28d (HC-i, HR20-i y HR50-i) 11 12 13 14 15 
16 17 Per. mojado (2xHC, 2xHR20) y per. 
secado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
18 19 20 21 22 
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23 24 25 26 27 28 29 
30 31 Per. secado (2xHC, 2xHR20) y per. 
mojado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
  
ABRIL 
  1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 11 12 
13 14 Per. mojado (2xHC, 2xHR20) y per. 
secado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
15 16 17 18 19 
20 21 22 23 24 25 26 
27 28 Per. secado (2xHC, 2xHR20) y per. 
mojado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
29 3m (HC, HR20 y 
HR50) 
30   
MAYO 
  1 2 3 
4 5 6 7 8 9 10 
11 12 3m (HC-i, HR20-i y HR50-i). Per. 
mojado (2xHC, 2xHR20) y per. secado 
(2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
13 14 15 16 17 
18 19 20 21 22 23 24 
25 26 Per. secado (2xHC, 2xHR20) y per. 
mojado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
27 28 29 30 31 
JUNIO 
1 2 3 4 5 6 7 
8 9 Per. mojado (2xHC, 2xHR20) y per. 
secado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
10 11 12 13 14 
15 16 17 18 19 20 21 
22 23 Per. secado (2xHC, 2xHR20) y per. 
mojado (2xHC-i, 2xHR20-i y 2xHR50-i) 
24 25 26 27 28 
29 30   
 
3.3.3.3 Metodología del ensayo 
Para hacer posible la recogida de los datos del potencial de corrosión, cada electrodo de cada 
viga se conectó a dos puertos diferentes de un adquisidor de datos y el circuito se cerró usando 
dos cables para conectar la respectiva barra de armadura al puerto correcto. La diferencia de 
potencial entre la armadura y el electrodo de referencia adquirió cada 15 minutos mediante el 
software Benchlink Data Logger. Ver Figura 29. 
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Figura 29: Sistema de recopilación de datos fuera de la cámara húmeda (derecha) y detalle de la fuente recopiladora 
(izquierda) 
Toda la instalación ha estado en la cámara húmeda durante la investigación, por ello era 
importante la protección de las conexiones de los cables para evitar que se mojaran. El cable 
que conecta el electrodo con la armadura se introdujo y se soldó dentro de la armadura como 
se muestra en la Figura 30. Además, la caja de conexión entre los cables de las vigas y el cable 
de la fuente recopiladora de datos estaba herméticamente cerrada evitando así el daño causado 
por la humedad.  
 
Figura 30: Detalles de la protección de los cables y del electrodo embebido 
En esta investigación se ha utilizado el electrodo de referencia ERE 20 (Embeddable Reference 
Electrode) de FORCE Technology. El ERE 20 es un electrodo de referencia basado en la reacción 
entre MnO₂ y Mn₂O₃ en un electrolito muy alcalino (pH=13.5). La solución se sitúa en una caja 
de acero inoxidable para aportar contacto eléctrico y el electrodo se equipa con una membrana 
iónica de mortero de cemento al final para asegurar la buena afinidad con el hormigón. Los 
electrodos embebidos ofrecen la ventaja de que se pueden situar relativamente cerca de la 
armadura, reduciendo el error relacionado con la resistividad del hormigón. Este tipo de 
electrodos sin embargo, solo pueden medir los potenciales de corrosión en la cercanía de la 
localización del electrodo, no como los portables. 
El valor típico de potencial en una solución saturada de Ca(OH)₂ a 23ºC es de +165 mV SCE 
(electrodo de calomelano saturado) o +410 mV en escala de hidrógeno. El potencial de un único 
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electrodo no debería de ser inferior a +150 mV vs SCE y mayor a +200 mV vs SCE. Estos valores 
han sido facilitados por el fabricante de los electrodos FORCE Technology.  
 
Figura 31: ERE20 – sección transversal [8] 
Es importante dejar claro que el HCP (Half-Cell Potential) sólo describe el estado termodinámico 
de la superficie del metal, por sí mismo no aporta información sobre el ratio de corrosión 
(corriente) de las vigas, que se rige por la cinética de la corrosión [16]. Aun así, el HCP puede 
indicar si la armadura está siendo corroída o si está en un estado pasivo y puede dar un rango 
para los ratios de corrosión.  
3.3.3.4 Contenido de cloruros 
Para determinar la cantidad de cloruro en el hormigón se ha seguido la norma C1152/C1152M 
[23]. Este método proporciona métodos para el análisis de cloruros del cemento hidráulico y el 
hormigón bajo condiciones de laboratorio.  
Las muestras de hormigón deben cortarse longitudinalmente para sacar una sección gruesa de 
12 mm representativa del núcleo o cortarse lateralmente en discos representativos de 12 mm 
de grueso a varias profundidades. El hormigón más alejado de la superficie por la que ha 
penetrado el cloruro suele dar resultados más cercanos a los del hormigón fresco original. Hay 
que tener en cuenta que el agua de refrigeración de la máquina que hace el corte puede disolver 
parte del cloruro. 
Mediante el taladro rotatorio, usándolo perpendicular a la superficie o paralelo al eje de la 
muestra a una profundidad específica o a una profundidad suficiente para obtener una muestra 
representativa del hormigón de al menos 20 g de material en polvo, se obtiene el material 
necesario para analizar. Es necesario pulverizar la muestra hasta que todo el material para por 
un tamiz de 850 µm.  
El procedimiento comienza determinando aproximadamente una masa de 10 g de la muestra y 
transfiriéndola a un matraz de 250 ml. La muestra se disuelve con 75 ml de agua. Una vez 
disuelta, se añade poco a poco 25 ml de ácido nítrico diluido y se remueve con una varilla de 
vidrio, rompiendo los grumos de la muestra. Se añaden 3 gotas de indicador naranja de metilo 
al matraz y se revuelve. Se cubre el matraz con un vidrio de reloj y se deja reposar de 1 a 2 
minutos. Si la solución por encima de los sólidos sedimentados no es de color rosa, se añade 
más ácido nítrico gota a gota mientras se agita hasta que el color rosáceo o rojizo persiste, a 
continuación se añaden 10 gotas adicionales de ácido nítrico y se revuelve. Se calienta el matraz 
tapado rápidamente hasta la ebullición y se retira del plato caliente. Es importante no dejar que 
la muestra hierva más de unos pocos segundos.  
Se filtra la muestra a través de un papel de filtro de 9 cm de textura gruesa en un embudo 
Buchner de 250 o 500 ml y en un frasco de filtración usando succión. Lo filtrado se enfría a 
temperatura ambiente cuyo volumen no debe superar los 175 ml. Para los instrumentos 
equipados con una lectura en línea es necesario establecer un "punto de equivalencia" 
aproximada mediante la inmersión de los electrodos en un vaso de precipitados de agua y 
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ajustar el instrumento para leer aproximadamente 20 mV menos que de escala media. Se 
registra la lectura del milivoltímetro. 
Luego se añaden 2 ml de solución estándar de 0.05 N NaCl al vaso de la muestra. Se coloca el 
matraz en un agitador magnético y se añade una barra de agitación recubierta con TFE-
fluorocarbono. Se sumergen los electrodos en la solución, teniendo cuidado de que la barra de 
agitación no golpee los electrodos. Se coloca la punta de entrega de la bureta llena de 10 ml 
hasta la marca de cero con el 0.05 N AgNO₃ estandarizado en o por encima de la muestra.   
Se registra la cantidad de solución de nitrato de plata 0.05 N estándar requerido para llevar el 
milivoltímetro de lectura a -60 mV del punto de equivalencia determinado en el agua. Se 
continua la valoración con incrementos de 0.20 ml, dejando el tiempo suficiente entre cada 
adición para que los electrodos alcancen el equilibrio con la solución. A medida que se acerca el 
punto de equivalencia las adiciones de nitrato de plata causan cambios más grandes en las 
lecturas hasta que pasado ese punto el cambio por incremento disminuye. Se continúa la 
valoración hasta que se han registrado tres lecturas que pasan el punto de equivalencia 
aproximada. Por último se calcula el punto preciso de equivalencia y se restan los resultados del 
testigo del agua.  
Para determinar el porcentaje de cloruro en masa del hormigón se sigue esta ecuación: 
Cl, % = 3.545 [(V₁-V₂) N]/W 
Donde: 
 V₁: los mililitros de la solución 0.05 N AgNO₃ utilizada para la valoración de la muestra 
(punto equivalente) 
 V₂: los mililitros de la solución 0.05 N AgNO₃ utilizada para la valoración de prueba 
(punto equivalente) 
 N: normalidad exacta de la solución 0.05 N AgNO₃  
 W: masa de la muestra, g 
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4 Análisis de Resultados  
 
4.1 Introducción  
 
Una vez finalizada la campaña experimental y obtenidos los resultados de los diferentes ensayos 
que la componen, se procede a la interpretación y análisis de los mismos para obtener las 
diferentes conclusiones. En este capítulo se presentan los datos adquiridos en tablas y gráficos 
para facilitar el análisis de los mismos. Primero se comienza analizando las propiedades físicas 
de los hormigones fabricados, luego las propiedades mecánicas, la durabilidad y, por finalmente, 
los ensayos de corrosión.  
4.2 Propiedades físicas 
 
En este primer apartado del análisis de resultados se analizan las propiedades físicas de los 
diferentes hormigones fabricados a los 28 días de edad.  
4.2.1 Densidad, absorción y poros accesibles 
 
En la siguiente tabla se pueden ver los valores obtenidos para absorción, densidad seca y 
volumen de poros para los 6 hormigones fabricados durante la fase experimental. Se ensayaron 
probetas cúbicas de 100x100mm. 
Tabla 16: Resumen de las propiedades físicas de los 6 tipos de hormigones fabricados a 28 días 
Tipo de 
hormigón 
Densidad 
seca (g/cm³) 
Absorción 
(%) 
Volumen de 
poros (%) 
HC 2.36 4.14 9.75 
HR20 2.35 4.29 10.08 
HR50 2.30 5.12 11.80 
HC-i 2.39 4.38 10.62 
HR20-i 2.37 4.94 12.21 
HR50-i 2.28 5.78 13.18 
 
En la Figura 32 se puede observar que a medida que se incrementaba la cantidad de árido 
reciclado, la densidad del hormigón decrecía de valor. Esto se debe a que la densidad de los 
áridos reciclados es menor que la de los áridos naturales, es decir, el árido reciclado es más 
ligero que el árido natural. En los hormigones fabricados con agua dulce, la densidad más baja 
corresponde al HR50 y en los hormigones fabricados con agua de mar, corresponde a HR50-i. Al 
comparar los hormigones de agua dulce con sus pares de agua de mar, se puede subrayar, que 
el hecho de añadirles el agua de mar y por tanto el inhibidor no tiene efectos significativos ya 
que sus densidades son muy similares. 
Análisis de la Efectividad del Inhibidor en Hormigones (Convencional y Reciclado) Fabricados con Agua 
de Mar | Ane Hernández Pérez de Guereñu 
 
56 
 
 
Figura 32: Densidades secas de los hormigones fabricados 
En cuanto a la absorción, un aspecto muy importante a tener en cuenta cuando se trabaja con 
áridos reciclados, se puede observar en la Figura 33 que los hormigones fabricados con agua de 
mar tienen una capacidad de absorción superior a los hormigones fabricados con agua dulce. 
Esto puede deberse a que tanto el inhibidor como los cloruros presentes en el agua de mar 
aceleran el fraguado [3] produciendo una mayor porosidad en la pasta de cemento hidratada a 
lo largo del tiempo. La menor capacidad de absorción se encuentra en el HC, en cambio, el valor 
más elevado de absorción lo tiene el HR50-i. Los hormigones fabricados con áridos reciclados 
tienen una absorción superior a los fabricados con árido natural. Esto se debe a que el árido 
reciclado es más poroso que el árido natural, por lo que tiene una absorción muy superior. 
 
Figura 33: Porcentajes de la capacidad de absorción de los hormigones fabricados 
Por lo tanto, al añadir árido reciclado y agua de mar a la dosificación del hormigón se ha 
observado que la capacidad de absorción aumenta. Además, a medida que se aumenta el 
porcentaje de árido reciclado se puede ver que la capacidad de absorción del hormigón 
aumenta, como era de esperar al tratarse, los áridos reciclados, de áridos más porosos que los 
naturales.  
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Figura 34: Porcentajes de volumen de poros de los hormigones fabricados 
Por último, el volumen de poros de los hormigones fabricados durante la fase experimental ha 
seguido una tendencia similar al resto de propiedades físicas como se ve en la Figura 34. Se 
puede decir que al utilizar agua de mar ha aumentado el volumen de poros accesibles de los 
hormigones. Los hormigones HC y HR20 un porcentaje de volumen de poros muy similar, en 
cambio, el HR50 ha tenido un marcado aumento con respecto a los otros dos fabricados con 
agua del grifo. En los hormigones fabricados con agua de mar la diferencia ha sido parecida (1%) 
entre ellos. El HC es el hormigón que tiene un menor porcentaje de poros con casi un 10% y en 
cambio el HR50-i es el que tiene el porcentaje de poros más alto, del 13%. Las diferencias no 
parecen significativas a pesar de que si existe un aumento del volumen al fabricar los 
hormigones con agua de mar.  
4.2.2 UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) 
 
En el ensayo del UPV se extraen las probetas de la cámara húmeda a la edad de 28 días, que 
previamente han estado saturadas. Se trata de un ensayo no destructivo.  
 
Figura 35: Resultados UPV a 28 días y la calidad según la velocidad 
Se puede observar el rango de valores del ensayo según la velocidad que se obtiene y por tanto, 
se puede decir que todos los hormigones fabricados durante la fase experimental se encuentran 
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en el rango de valores “Excelente” de calidad, ya que los resultados alcanzados fueron 
superiores a 4500 m/s. 
Analizando la figura se puede observar que se obtienen valores más bajos para los hormigones 
reciclados que para el hormigón convencional. De acuerdo a los resultados obtenidos se puede 
decir que el inhibidor apenas influye en esta propiedad en hormigones convencionales y los 
fabricados con 20% de árido reciclado. Sin embargo, tal y como se veía en el incremento de la 
capacidad de absorción de agua y la cantidad de poros, los hormigones fabricados con 50% de 
árido reciclado utilizando inhibidor alcanzó el menor valor UPV.  
Los valores del HC son más elevados que los de HR20 y HR50, que son prácticamente iguales, 
por lo que se puede decir que al añadir árido reciclado los resultados del UPV iban disminuyendo 
aunque manteniéndose en el rango de “Excelente”. La tendencia es muy similar cuando se 
comparan los valores obtenidos con los hormigones fabricados con agua de mar, al ir 
aumentando la cantidad del árido reciclado la velocidad iba disminuyendo.  
El mayor resultado de entre los 6 hormigones lo obtuvo el HC-i, en cambio el valor más bajo es 
del HR50-i.  
4.3 Propiedades mecánicas 
 
En este segundo apartado se analizan los resultados obtenidos del ensayo de resistencia a 
compresión simple para distintas edades. 
4.3.1 Compresión 
 
En la fase experimental se ensayaron las probetas a compresión para todas las tipologías de 
hormigones fabricados (HC, HR20, HR50, HC-i, HR20-i y HR50-i). Se determinó la resistencia a 
compresión a la edad de 7 días, 28 días y 3 meses.  
El gráfico que se muestra a continuación expresa una comparativa de las diferentes resistencias 
a compresión a la edad de 7 días, 28 días y 3 meses de los 6 tipos de hormigones fabricados 
durante la fase experimental investigación.  
 
Figura 36: Evolución de las resistencias a compresión (MPa) de los hormigones fabricados en el tiempo 
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Como se puede observar, el HC-i es el que muestra una mayor resistencia a compresión a lo 
largo del tiempo, en cambio, en los primero días el HR50 es el que menor resistencia tiene 
aunque luego cambia a ser el HR50-i. 
 
Figura 37: Resistencias a compresión (MPa) de los hormigones fabricados con agua dulce 
En los hormigones fabricados con agua dulce, como se puede ver en la Figura 37, la resistencia 
aumenta con el paso del tiempo aunque en mayor porcentaje en el primer mes. El HC es el que 
mayor resistencia tiene a las tres edades analizadas, luego el HR20 y, por último, el HR50. Es 
decir, al aumentar el porcentaje de árido reciclado en el hormigón la resistencia a compresión 
disminuye aunque dentro de los límites establecidos. 
 
Figura 38: Resistencias a compresión (MPa) de los hormigones fabricados con agua de mar 
En los hormigones fabricados con agua de mar, como se muestra en la Figura 38, la resistencia 
aumenta con el paso del tiempo. En este caso hay que destacar que las resistencias de los 
hormigones con árido reciclados y agua de mar son similares y mucho menores que las 
resistencias del hormigón convencional con agua de mar. La resistencia del hormigón 
convencional con agua de mar a edades tempranas es superior al hormigón convencional 
porque el agua marina hace que se endurezca antes y obtenga valores más elevados.  
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Figura 39: Relación Resistencia a Compresión respecto al HC, 7 días 
En la Figura 39 se puede observar que tan sólo el HC-i superó el valor de la resistencia del 
hormigón de referencia un 7% a los 7 días, ya que el agua de mar hace que las resistencias 
iniciales sean superiores a los de los hormigones convencionales. En cambio, el resto de los 
hormigones, los reciclados tanto con agua dulce como con agua de mar, están por debajo del 
valor de referencia. Esto se debe a que el uso del árido reciclado produce caídas en las 
resistencias.  
 
 
Figura 40: Relación Resistencia a Compresión respecto al HC, 28 días 
En la Figura 40 se puede observar que tan sólo el HC-i, al igual que a los 7 días, superó el valor 
de la resistencia del hormigón de referencia un 5% a los 28 días. En cambio, el resto de los 
hormigones, los reciclados tanto con agua dulce como con agua de mar, están por debajo del 
valor de referencia. Al sustituir el árido natural un 50% con árido reciclado se han encontrado 
las resistencias más bajas.  
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Figura 41: Relación Resistencia a Compresión respecto al HC, 3 meses 
En la Figura 41 se puede observar que, al igual que en el resto de los periodos ensayados, sólo 
el HC-i superó el valor de la resistencia del hormigón de referencia un 9% a los 3 meses. En 
cambio, el resto de los hormigones, los reciclados tanto con agua dulce como con agua de mar, 
están por debajo del valor de referencia.  
4.4 Durabilidad 
 
En el presente apartado se realiza el estudio de la durabilidad de los hormigones fabricados 
determinando los valores obtenidos de los ensayos de resistividad eléctrica, difusión de 
cloruros, contenido de cloruros y penetración de agua bajo presión.  
4.4.1 Resistividad eléctrica 
 
El ensayo se ha realizado a la edad de 28 días, con el objetivo de determinar la resistividad 
eléctrica de cada hormigón fabricado. Las probetas se encuentran saturadas para la realización 
de las mediciones.  
Se puede observar que se obtienen valores mucho más bajos para los hormigones fabricados 
con agua de mar que para los hormigones sin agua de mar. Se obtuvo que el hormigón de más 
calidad es el HC con un ratio de corrosión “Moderado”, seguido del HR20 y HR50 que ya tienen 
un ratio de corrosión “Alto”, en cambio, los hormigones con inhibidor son los más pobres con 
un ratio de corrosión “Muy alto”.  
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Figura 42: Resistividad eléctrica de los hormigones fabricados y el ratio de corrosión [25] 
El salto de los hormigones sin inhibidor a los hormigones con inhibidor es de aproximadamente 
4000 Ohm*cm como se puede ver en el gráfico. Dentro de estos últimos, el HR50-i es el que 
tiene un valor más bajo y por tanto el ratio de corrosión más alto. De acuerdo con los resultados 
se puede afirmar que al añadir árido reciclado y agua de mar, la resistividad disminuye y 
aumenta el ratio de corrosión según los valores determinados por Langford y Broomgfie [25].  
4.4.2 Difusión de cloruros 
 
En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos en el ensayo de difusión de cloruros a la 
edad de 28 días y 3 meses.  
Tabla 17: Valores del Coeficiente de Migración de los hormigones 
Tipo de 
hormigón 
Coef. Migración (x10-12 
m2/s) 
28 días 3 meses 
HC 18.87 22.70 
HR20 19.17 22.80 
HR50 19.63 24.05 
 
El análisis de la difusión de cloruros se ha hecho únicamente para los hormigones fabricados con 
agua dulce, ya que no tendría sentido hacerlo de los fabricados con agua de mar porque 
incorporan los cloros en su fabricación.  
Como se puede observar en la Tabla 18, tanto en el ensayo realizado a los 28 días como a los 3 
meses, el hormigón convencional es el que tiene un coeficiente de migración más bajo. Se puede 
decir que al ir añadiendo árido reciclado su coeficiente de migración aumenta, y es por eso por 
lo que el HR50 es el que mayor coeficiente tiene en los dos periodos. Aun así, los valores entre 
los hormigones son muy similares por lo que tendrán una durabilidad muy parecida.  
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4.4.3 Penetración de agua bajo presión 
 
El ensayo se ha realizado a la edad de 28 días y 3 meses, con el objetivo de determinar la 
profundidad de penetración del agua bajo presión en cada hormigón fabricado. En la Figura 43 
se pueden ver los resultados de manera que se comparan los resultados a las dos edades 
diferentes para cada tipo de hormigón.  
 
Figura 43: Penetración de agua bajo presión de los hormigones fabricados, 28 días y 3 meses 
En los hormigones fabricados con agua dulce se puede ver una mejora para los tres hormigones  
de los 28 días a los 3 meses ya que disminuye la profundidad de penetración. Para el HC y el 
HR20 la mejora es significativa, en cambio, para el HC50 la penetración es muy similar. A los 3 
meses es muy significativo el salto que se da del hormigón convencional a los reciclados, al 
aumentar el porcentaje de sustitución la profundidad de penetración también aumenta.  
En los hormigones fabricados con agua de mar el comportamiento es diferente, el HC-i y el HR50-
i empeoran su comportamiento, mientras que el HR20-i se comporta muy similar a 28 días como 
a 3 meses. A los 3 meses los tres hormigones tienen penetraciones muy similares.  
Los hormigones reciclados con agua de mar se comportan mejor que sus pares reciclados 
fabricados con agua dulce, sobre todo a los 28 días. A los 3 meses el HR20 y el HR20-i tienen una 
penetración muy similar, por el contrario el HR50-i se comporta mejor que el HR50.  
Teniendo como referencia la norma EHE, podemos decir que las penetraciones registradas en 
los diferentes tipos de hormigones están lejos de los límites especificados por dicha norma, ya 
que define 30 mm para la profundidad máxima y 20 mm para la profundidad media.  
4.5 Ensayos de corrosión 
 
En este último apartado del cuarto capítulo se analizan los resultados obtenidos del ensayo 
principal de esta investigación, el ensayo de corrosión a largo plazo. Es interesante recalcar que 
el monitoreo continuo del potencial permite capturar de manera muy precisa los repentinos 
saltos del potencial de corrosión que normalmente se asocian al inicio de la corrosión activa.  
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Las mediciones del potencial “half-cell” se han utilizado para la determinación de los tiempos de 
inicio de la corrosión. En esta investigación el inicio de la corrosión se ha definido basándose en 
el comité RILEM TC-235 CTC “Corrosion Initiatin Chloride Threshold Concentrations in 
Concrete”, por lo que sería un salto repentino del potencial “half-cell” de más de 150 mV en 24 
horas y sin que ocurra la repasivación en los siguientes siete días.  
La Figura 44 muestra los tiempos de iniciación de la corrosión para los diferentes tipos de 
hormigones. Cada uno de los puntos representa el valor para la barra monitoreada de la viga.  
 
Figura 44: Lecturas del potencial “half-cell” de los electrodos durante la investigación 
Como se puede observar, las tres vigas fabricadas con agua dulce (HC-1, HC-2 y HR20-2) 
comenzaron en valores cercanos a los 250 mV y, tras un periodo más o menos estable, a partir 
del día 55 comenzaron a tener una suave subida hasta que el día 66 se podría decir que se dio 
el inicio de la corrosión. El salto en las mediciones indica el tiempo que tardan los cloruros en 
penetrar hasta el acero. A partir del día 80 se han mantenido estables en valores cercanos a 500 
mV. 
Las vigas fabricadas con agua de mar (HC-i-1, HC-i-2, HR20-i-1, HR20-i-2, HR50-i-1 y HR50-i-2), 
en cambio, comenzaron en valores entre los 400 y los 450 mV y han mantenido un aumento 
constante durante toda la fase experimental. A partir del día 110 los valores de estas vigas han 
sufrido un ligero aumento, observándose valores superiores a los 600 mV. 
A modo de resumen, se puede decir que las vigas fabricadas con agua dulce comenzaron el 
ensayo en valores inferiores a 300 mV, mientras que las vigas fabricadas con agua de mar 
comenzaron en valores entre 400 y 500 mV. Tras aproximadamente 60 días de estabilidad, las 
primeras sufrieron un repentino aumento de 200 mV en dos días y se han mantenido a ese nivel 
hasta el final del ensayo. Las segundas, han ido aumentando su potencial paulatinamente hasta 
llegar a valores superiores a 600 mV. Esto sugiere el mayor impacto del uso de agua de mar en 
la iniciación de la corrosión a pesar de la utilización del inhibidor.  
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4.5.1 Contenido de cloruros 
 
Se ha determinado el contenido de cloruros de las vigas armadas para comprobar que las 
lecturas de los electrodos se asemejaban a lo que estaba pasando dentro de las vigas. Para ello 
se han roto las longitudinalmente de manera que la armadura queda a la vista. En ninguno de 
los diferentes hormigones, tanto en los fabricados con agua de grifo como en los fabricados con 
agua de mar, no se ha podido apreciar corrosión significativa a lo largo del acero, únicamente 
algunas manchas superficiales. 
En cambio, en el extremo de la armadura donde estaba soldado el cable y protegido con un 
plástico retráctil, como se puede ver en la Figura 45, existe corrosión. Esto se debe a que se 
protegió la zona de conexión con el cable de manera que el hormigón no entrara en contacto 
con el acero. No ha llegado a pasivar esa zona y además con la entrada de agua se ha corroído. 
Los electrodos han tomado las lecturas de esa zona, que en el caso de las vigas fabricadas con 
agua de mar, desde el principio estaban en valores superiores a 400 mV por tener cloruros en 
su amasada.  
 
Figura 45: Armadura corroída en su extremo 
Las vigas fabricadas con agua dulce se han analizado visualmente para determinar la penetración 
de cloruros. Para ello se han roto las vigas por la mitad longitudinalmente de manera que la 
extracción de la barra de acero y el electrodo fuera posible. Cuando solo quedaba el hormigón, 
se ha rociaron las muestras con nitrato de plata de 0.1M como se explica en el apartado 3.2.2.3 
en el ensayo de Difusión de Cloruros. Se puede ver un ejemplo en la Figura 46. 
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Figura 46: Viga al final del ensayo tras rotura y rociada con nitrato de plata 
La superficie que contiene cloruro se vuelve blanca, por lo que se comprobó que los cloruros en 
el momento de la rotura estaban a punto de llegar a la armadura. En la parte inferior de las vigas, 
la parte sobre la que han estado apoyadas y que quedaba en contacto con la plancha de 
poliuretano, la penetración ha sido de 2.5 cm aproximadamente. En los laterales en cambio, ha 
sido de 2 cm de media.  
El contenido de cloruros de las vigas fabricadas con agua de mar se ha llevado a cabo mediante 
la norma C1152/C1152M [23]. Se tomaron dos muestras de una de las vigas, del HC-i, una de las 
muestras de la parte central de la viga (lo más alejado de la superficie y en contacto con la 
armadura) y la otra muestra de la parte exterior de la viga en contacto también con la armadura. 
Los resultados del contenido de cloruros obtenidos tras el ensayo han sido de 1.28% Cl respecto 
al peso del cemento para la muestra interior de la viga y de 3.04% Cl respecto al peso del 
cemento para la muestra exterior de la viga. De esta manera se ha comprobado que los cloruros 
del agua del tanque no han penetrado hasta el interior de la viga ya que su contenido de cloruros 
es muy similar al porcentaje de cloruros que tiene el agua marina en su composición como se 
puede ver en el apartado 2.1.3 Agua de mar. En el exterior de la viga, por el contrario, se ha 
encontrado una concentración de cloruros superior al doble de la del interior, por lo que se 
puede decir que se ha introducido mucho cloro.  
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5 Conclusiones 
 
5.1 Introducción  
 
Los experimentos presentados están dirigidos a investigar si mediante la adición del inhibidor 
de la corrosión en hormigones fabricados con agua de mar habría cambios en algunos de los 
parámetros considerados como decisivos para la corrosión de las barras de acero y cómo afecta 
a la los periodos de iniciación y propagación dicha presencia.   
En este apartado se desarrollaran las conclusiones que se han obtenido de la realización del 
trabajo experimental. Se determinará el comportamiento de los hormigones fabricados con 
agua de mar con respecto a los fabricados con agua dulce, dependiendo de las variables que han 
sido estudiadas en el documento. Se analizará el comportamiento de los hormigones según las 
propiedades mecánicas, físicas y de durabilidad.  
5.2 Propiedades del hormigón endurecido 
 
5.2.1 Propiedades físicas 
 
5.2.1.1 Densidad, absorción y volumen de poros 
 
- Se ha comprobado que ni la sustitución del árido natural por árido reciclado en el 20 y 
50% ni la adición del inhibidor tiene efectos significativos sobre la densidad seca del 
hormigón ya que sus densidades son muy similares. 
- Se ha visto que los hormigones fabricados con agua de mar tienen una capacidad de 
absorción superior a los hormigones fabricados con agua dulce. Esto puede deberse a 
que tanto el inhibidor como los cloruros presentes en el agua de mar aceleran el 
fraguado produciendo una mayor porosidad en la pasta de cemento hidratada a lo largo 
del tiempo. 
- Se ha confirmado que los hormigones fabricados con áridos reciclados tienen una 
absorción superior a los fabricados con árido natural. Esto se debe a que el árido 
reciclado es más poroso que el árido natural, por lo que tiene una absorción muy 
superior. 
- Se ha visto que al utilizar agua de mar ha aumentado el volumen de poros accesibles de 
los hormigones, de la misma manera que al aumentar el porcentaje de sustitución del 
árido natural por árido reciclado el volumen de poros es superior.  
5.2.1.2 UPV (Ultrasonic Pulse Velocity) 
 
- Se ha observado que todos los hormigones fabricados durante la fase experimental se 
encuentran en el rango de valores “Excelente” de calidad. 
- Se ha comprobado que se obtienen valores UPV más bajos para los hormigones 
reciclados que para el hormigón convencional. 
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- Se ha confirmado que el inhibidor apenas influye en esta propiedad en hormigones 
convencionales y los fabricados con 20% de árido reciclado, pero sí en los hormigones 
fabricados con 50% de árido reciclado que alcanzó el menor valor UPV. Probablemente 
dicha caída registrada en el UPV se deba al incremento de la porosidad observado en el 
apartado anterior.  
5.2.2 Propiedades mecánicas 
 
5.2.2.1 Compresión 
 
- Las resistencias de todos los hormigones fabricados, tanto los de agua dulce como los 
de agua de mar, aumentan a lo largo del tiempo. 
- Se ha probado que el hormigón convencional fabricado con agua de mar es el que 
muestra una mayor resistencia a compresión durante toda la investigación, ya que el 
agua marina hace que se endurezca antes y obtenga valores más elevados. 
- Se ha comprobado que al aumentar el porcentaje de árido reciclado en el hormigón la 
resistencia a compresión disminuye y que además ese efecto se ve reforzado al añadir 
agua de mar en la fabricación.  
5.2.3 Durabilidad 
 
5.2.3.1 Resistividad eléctrica 
 
- Se han obtenido valores mucho más bajos para los hormigones fabricados con agua de 
mar que para los hormigones sin agua de mar. 
- Se ha contrastado que los hormigones con inhibidor son los más pobres con un ratio de 
corrosión “Muy alto”, por lo que se corrobora que el agua de mar empeora 
drásticamente la resistividad eléctrica de los hormigones aumentando su difusión de 
iones de cloruro lo que les permite llegar hasta la armadura. 
- Además, se ha probado que al añadir árido reciclado y agua de mar, la resistividad 
disminuye y aumenta el ratio de corrosión 
5.2.3.2 Difusión de cloruros 
 
- Se ha comprobado que los hormigones fabricados con árido natural presentan más 
resistencia al paso de los iones cloruros, por lo que son más durables frente a procesos 
de corrosión que los hormigones reciclados. 
- Se ha verificado que al ir aumentando el porcentaje de árido reciclado su coeficiente de 
migración aumenta, aunque los valores de los coeficientes de migración de cloruros son 
muy similares por lo que no afectaría demasiado a su durabilidad. 
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5.2.3.3 Penetración de agua bajo presión 
 
- Las profundidades de penetración registradas en los diferentes tipos de hormigones 
están lejos de los límites especificados por la norma EHE. 
- Los hormigones reciclados fabricados con agua de mar se comportan mejor que sus 
pares de agua dulce. Esto puede deberse a que el agua de mar hace que los hormigones 
se endurezcan antes.  
5.2.4 Ensayos de corrosión 
 
- Las lecturas de los electrodos han sido falseadas por la corrosión local en el extremo de 
la armadura en la zona de conexión con el cable soldado, que no se ha pasivado al no 
estar en contacto con el hormigón. 
- Si el hormigón hubiera protegido la barra completa, la corrosión de todas las vigas 
hubiera empezado más tarde. Aun así, las vigas fabricadas con agua de mar se hubieran 
corroído antes que las fabricadas con agua dulce, siguiendo la tendencia de los 
resultados que han dado las lecturas. 
- Se ha visto que el salto en las mediciones indica el tiempo que tardan los cloruros en 
penetrar hasta el acero. 
- Se ha comprobado que existe muy poca sensibilidad entre los hormigones fabricados 
con el mismo tipo de agua. No hay grandes variaciones de durabilidad entre el hormigón 
convencional y los reciclados en cuanto al potencial registrado.  
5.2.4.1 Contenido de cloruros 
 
- Se ha comprobado que en las vigas fabricadas con agua dulce en el momento de la 
rotura los cloruros estaban a punto de llegar a la armadura. 
- En las vigas fabricadas con agua de mar se ha comprobado que los cloruros del agua del 
tanque no han penetrado hasta el interior de la viga ya que su contenido de cloruros es 
muy similar al porcentaje de cloruros que tiene el agua marina en su composición. En el 
exterior de la viga, por el contrario, se ha encontrado una concentración de cloruros 
superior al doble de la del interior, por lo que se puede decir que se ha introducido 
mucho cloro. 
5.3 Conclusiones generales 
 
Como conclusión final se puede determinar a corto plazo las propiedades de los hormigones 
fabricados con agua de mar son similares a las de los hormigones fabricados con agua dulce. 
Incluso los hormigones reciclados presentan buenos resultados en los ensayos realizados, sin 
bajar significativamente las prestaciones del hormigón. Es más, mediante esta investigación se 
ha podido comprobar que el agua de mar y los áridos reciclados podrían ser utilizados en la 
fabricación del hormigón en masa.  
En cuanto a la metodología de la investigación es importante tener en cuenta que el cloro y el 
inhibidor aceleran el fraguado del hormigón, por lo que su trabajabilidad empeora. Es un aspecto 
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muy importante a tener en cuenta a la hora de la fabricación, además de fijar bien la barra de 
acero en los moldes para evitar que se mueva y quede a la distancia deseada. Durante la 
investigación se ha visto que es importante que la armadura quede completamente dentro del 
hormigón para evitar corrosión local en el exterior del hormigón y así pasivarla completamente. 
En cuanto a los electrodos, para que las lecturas sean lo más precisas es necesario que estén lo 
más pegados posible a la barra de acero.  
La instalación del montaje de monitoreo continuo se debe hacer de manera que se evite mover 
las vigas una vez dentro de los tanques, quedando cerca las unas de los otras. Los recipientes 
tienen que estar cubiertos para evitar la evaporación del agua y la entrada de aguad de la cámara 
húmeda.  
5.4 Futuras líneas de investigación 
 
Las futuras líneas de investigación darían continuidad al estudio del hormigón fabricado con 
agua de mar y por ello es necesaria una mayor investigación para determinar su 
comportamiento en diferentes aplicaciones. Estas son algunas de las maneras de ampliar el 
estudio:  
- Determinar la dosis óptima de inhibidor que evite la corrosión de la armadura del 
hormigón armado fabricado con agua de mar. 
- Comprobar si el árido reciclado es compatible con el agua de mar a largo plazo. 
- Verificar la iniciación de la corrosión en hormigones armados fabricados con agua de 
mar e inhibidores sin encapsular los cables para evitar la producción de corrosión 
puntual.  
- Extender la duración de esta investigación para establecer resultados contrastados 
sobre su comportamiento a largo plazo. 
- Estudiar el efecto del inhibidor de la corrosión en la resistividad eléctrica de los 
hormigones fabricados con agua de mar. 
- Fabricar hormigones con inhibidor pero sin agua de mar para analizar si se mejora el 
comportamiento del hormigón frente a la corrosión de la armadura.  
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